¥ fffi  n 

, , v » ■*  >■» 

$ l|M 


J 

NAZIONÂLE 

- 1 

B.  Prov. 

j 

13 

Ig 

1 Z{ 

XX 

U 

1 H 
1 H 

m 

S 

-, 

1 ® 
iœ. 

• 

95 

H 

i 

NAPOU 

Drtjiü.  a’y  Google 


Palchetto 


* 


\ 


Digitized  by  Google 


Digllizfiti  by  Google 


ÉLÉMENTS 


DE  PHYSIQUE. 


' •> 


v 


Digitized  by  Google 


LIBRAIRIE  DE  GERMER  BAILLIÈRE.  4 


COURS  DE  CHIMIE  ÉLÉMENTAIRE 

AVCC  SES  FRIHCIPALES  APPLICATIONS  AUX  AETSET  A LA  h£dICIEE. 

Par  A.  Bodchaedat,  pharmacien  en  chef  de  I’Hôtel-Dieu 
de  Paris,  agrégé  de  la  Faculté  de  médecine  de  Paris, 
a vol.  in-8,  arec  4 pi-  représentant  les  instruments  de 
chimie.  9 fr. 

nouveaux  éléments  d’histoire  naturelle  , 

Comprenant  la  zoologie,  la  botanique,  la  minéralogie  et  la 
géologie,  un  fort  roi.  grand  in-18,  de  970  pages,  avec  44 
planches  gravées  sur  acier,  et  représentant  400  sujets; 
par  A.  Salacroux,  docteur  en  médecine  de  la  Faculté  de 
Paris,  professeur  d’histoire  naturelle  au  collège  royal 
Sai  nt-Louis,  membre  de  la  Société  des  sciences  naturelles 
de  France.  7 fr. 

PETITES  CHIMIE  ET  BOTANIQUE  DES  ÉCOLES, 

Ou  Notions  élémentaires  de  ces  deux  sciences,  par  un  pro- 
fesseur, ancien  élére  de  l’école  Polytechnique.  Paris , 

. 1 835,  1 roi.  in-18.  1 fr.  5o  c. 

SPURZHEIM.  Essai  philosophique  sur  la  nature  morale 
et  intellectuelle  de  l’homme.  Paris,  »8ao,  1 voj.  in-8. 

" * • 4 fr»  ho  c. 

SPURZHEIM.  Essai  sur  les  principes  élémentaires  de  l’é- 
ducation. Paris,  i8aa,  1 roi.  in-8.  3 fr.  5o  c. 

MANUEL  DU  BACCALAURÉAT  ES-SCIENCES, 

Contenant  les  mathématiques,  la  physique,  la  chimie,  la 
botanique,  la  zoologie,  la  minéralogie  et  la  géologie,  ré- 
digé suivant  le  programme  de  l’Université,  par  M.  Aimé, 
ancien  élève  de  l’Ecole  Normale  de  Paris,  et  Bouchardat, 
pharmacien  en  chef  de  l’Hôtel-Dieu,  agrégé  de  la  Faculté 
de  médecine  de  Paris,  1837. 1 fort  vol.in-18  de  800  pag. 
avec  figures.  ' 6 fr. 

SIMON  (de  Metz),  Nouveau  traité  d’hygiène  de  la  jeu- 
nesse, suivi  des  Maladies  les  plus  fréquentes  à cet  âge. 
i835.  1 vol.  in-8.  3 fr.  5o  c. 


WPRTMEKIF.  BE  B.  CPVBW.Eft,  CE  VERNEUÜ.,  X.  4 


ÉLÉMENTS 


DE  PHYSIQUE 


Par  C,  C.  PERSON 


Docteur  on  médecine,  docleur  és-sdcnces,  agrégé  à l'Universltë  pour  les  sciences 
physiques  et  mathématiques,  agrégé  ,'i  la  Faculté  de  médecine  de  Paris  pour 
la  physique , membre  des  Académies  de  Rouen  et  de  llancv,  professeur  de 
physique  de  la  v’ileet  du  collège,  royal  de  Rouen. 


SECONDE  PARTIE 


PARIS 


GERMER  BAILLIÈRE,  LIBRAIRE  - ÉDITEUR 

RUS  DB  l’écolb-db-mkdecire  , R.  i3  bit. 

LIBRAIRIE  CLASSIQUE  DE  POILLEUX, 

QUAI  DES  GRÀNDS-AUGUSTINS,  K°  57. 


Londres,  BAILLIÈRE,  »ij|,  Regent  Mmt. 
Lyon,  SA  VT,  Quai  de»  Céleatine,  49. 


Lyon,  6AVT  jeune,  quai  dea  Céleiün*  49. 
Strasbourg,  DERIVAUX  ET  LEVRAÜLT. 


TABLE  MÉTHODIQUE 

„ t 

DÈS- MATIÈRES 

CONTENUES  DANS  LA  SECONDE  PARTIE. 


LIVRE  SIXIÈME. 

• - / . 

CHALEUR. 

ChAP.  I.  — TEMPÉRATURES. 

$ Ier.  If uttr*  dm  température», 

§ IL  Tempiratt&ii  remarquables, 

Chat.  II.  ‘ — chargements  de  volume. 

• § Ier.  Dilatations. 

§ II.  Mesur»  des  dilatations. 

§ III.  Usages  des  fables  de  dilatation. 

a «•  /'  ; 

CHAP.  III. CHANGEMENTS  d'ÉTAT. 

§ Ier.  Fusion  et  solidification. 

§ II.  formation  et  ligué  faction  des  tapeurs.  • 

Chat.  IV.  — force  des  vapeurs. 

S I".  Mesur*  de  la  force  maximum  des  vapeurs. 
% ît.  Phénomène  de  t* ébullition. 

§ lit.  Machines  à vapeur. 


*j  ' ’ ; TAREE  MÉTHODIQUE 

• • * 

Chap.  V.  — VAPEURS  CONSIDEREES  DANS  l’Ail. 

§ Ier.  Phénomène  de  l’évaporation. 

§ II.  Hygrométrie. 

§ III.  Météores  aqueux. 

, * • • 

Chap.  VI. — chaleur  spécifique. 

§ Ier.  Chaleur  spécifique  des  solides  et  des  liquides. 

§ II.  Chaleur  spécifique  des  gai  et  des  vapeurs. 

Chap.  VII.  — chaleuh  latente. 

§ 1er.  Chaleur  absorbée  par  la  dilatation  et  dégagée  par  la 
compression. 

§ II.  Clialaur  absorbée  par  ta  fusion  et  dégagée  par  la 
solidification. 

§ III.  Chaleur  dégagée  par  la  liquéfaction  et  absorbée  par  la 
' • vaporisation. 

Chap.  VIII.  — propagation  de  la  chaleur. 

§ Ier.  Conductibilité. 

§ II.  Rayonnement  de  la  chaleur. 

•Chap.  IX.  — échauffement  et  refroidissement. 

§ rr..  Marche  générale  de  réchauffement  ét  du  refroidisse- 
ment. 

§ II.  Influence  de  la  chaleur  spécifique  et  de  la  chaleur 
latente.  , 

§ III.  Influence  de  la  conductibilité. 

§ IV.  Influence  des  pouvoirs  absorbants , rayonnants , réflé- 
chissants et  diathermiques. 


Digitized  by  Google 


s 

Cuir.  3 

S 


DU  MATIÈBU. 

* 

V.  Echauffement  annuel  et  journalier. 

§ VI.  Lois  de  Dutong ■ et  Petit. 

■ • 

..  — PBODDCTIOÎf  BT  IUTOBB  bE  LA  CHALEU». 


vij 


I*r.  Chaleur  produite  par  la  combutlion. 
S II.  Sources  de  la  chaleur. 

S III.  Théorie  de  la  chaleur. 


FIN  DE  LA  TABLE  MÉTHODIQUE. 


Digitized  by  Google 


Digitized  bÿ  Google 


ÉLÉMENTS 


DE  PHYSIQUE. 

iWum%\u«vv\i«Mvuvm\vu\uvuivuwuv\\m\\ivvv 

LIVRE  SIXIÈME.  ,, — , 

CH.VLEUli.  i 


,v 

J'  .1:  : . i 


i.l  f’j  -î 

. / 

CHAPITRE  PREMIER.  . ? ' -y 

•'•-J., 

TEMPÉRATURES. 


§ I".  Mesure  des  températures. 

830.  La  chaleur  consiste  dans  un  mouvement  vibratoire  de  Définition  r«- 

(lonnelle  de  la 

la  matière  impondérable  et  des  derniers  atomes  des  corps,  chaleur. 

La  sensation  de  chaleur  n’est  pas  autre  chose  que  la  sen- 
sation qu’odcasionne  ce  mouvement  quand  il  a lieu  dans 
nos  organes.  Uais  on  n’arrive  à connaître  ainsi  la  chaleur 
dans  sa  nature  même  qu’après  une  étude  assez  approfon- 
die des  phénomènes  ; de  sorte  que  nous  nous  contenterons 
d’abord  d’une  définition  empirique  qui  la  caractérisera,  Définition  <m. 
sans  rien  préjuger  sur  sa  nature  ; la  chaleur  sera  pour  nous  i”rutue- 
la  cause  d’une  sensation  suig<nms  qui  peut  affecter  presque 
tous  nos  organes,  et  qui  se  manifeste,  par  exemple,  quand 
le  soleil  nous  frappe  ou  quand  nous  approchons  d’un  foyer. 

831.  Il  ne  serait  pas  philosophique  de  recourir  à une  Ce  qwc’wt 
cause  particulière  pour  expliquer  le  froid;  la  privation  de  q'*°  " 
chaleur  suffit  ; c’est  l’opinion  généralement  admise , et  cette 

opinion  s’accorde  avec  tous  les  faits  connus. 

832.  Nous  étudierons  d’abord  les  effets.de  la  chaleur,  ôrdro  dao. 
puis  nous  examinerons  la  chaleur  elle-même.  Dans  la  pre-  d'  '* 

n.  i Wr‘ 
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LIV.  VI.  CHALEUR. 


Températu- 

re. 


Distinction 
entre  U chaleur 
et  la  tempera* 
ture. 


mière  partie  nous  verrons  les  températures,  les  changements 
de  volume  et  les  changements  d’état;  dans  la  seconde  nous 
nous  occuperons  de  la  mesure  de  la  chaleur,  de  sa  propa- 
gation et  de  sa  nature. 

833.  La  température  est  l’état  d’un  corps  considéré  comme 
chaud  ou  comme  froid.  On  appelle  corps  chauds  ceux  qui 
donnent  de  la  chaleur,  corps  froids  ceux  qui  en  enlèvent. 
Il  faut  observer  que,  d'après  cette  définition,  les  corps 
froids  peuvent  contenir  de  la  chaleur;  nous  verrons  même 
qu'aucun  corps  n’en  est  absolument  privé. 

834.  De  ce  qu’un  corps,  à un  instant  donné , nous  trans- 
met plus  de  chaleur  qu’un  autre , nous  n’avons  pas  le  droit 
de  conclure  qu’il  en  contient  davantage.  Il  ne  faut  donc 
pas  confondre  la  chaleur  avec  la  température;  et  pour 
citer  un  exemple  qui  mette  cette  distinction  dans  tout  son 
jour,  nous  pouvons  dire  d’avance,  qu’à  poids  égal,  il  y a 
plus  de  chaleur  dans  l’eau  bouillante  que  dans  le  fer  rouge, 
quoique  évidemment  h température  de  celui-ci  soit  plus 


élevée. 

( Le»»«Msoni  835.  Lorsque  nos  sens  sont  dans  l’état  normal,  il  nous 
mojeo  d'IpprV  font  reconnaître  les  différences  de  température  avec  assex 
mûri*  “mpe'’  d'exactitude  : ainsi,  on  n’a  pas  besoin  d’instrument  pour 
savoir  que  l’hiver  est  plus  froid  que  l’été,  que  l’eau , dans 
telle  ou  telle  circonstance , s’échauffe  ou  se  refroidit,  etc. 

C»«  où  »>»  Mais  dans  plusieurs  cas  les  sens  nous  trompent,  ousont  hors 
d état  de  nous  donner  les  indications  dont  nous  avons  be- 
soin. Que  l’une  des  mains  soit  chaude  et  l’autre  froide,  et 
qu’on  les  plonge  dans  l’eau  à une  température  moyenne  , 
le  liquide  paraîtra  chaud  pour  l’une  et  froid  pour  l’autre, 
de  sorte  qu’il  y aura  contradiction. . Les  caves  profondes 
ont,  comme  nous  le  verrons,  constamment  la  même  tem- 
pérature; et  cependant  elles  nous  paraissent  plus  chaudes 
en  hiver  qu’en  été.  Comment  constater  avec  les  sens  que 
tel  jour,  à telle  heure,  il  faisait  plus  froid  à Saint-Péters- 
bourg qu’à  Paris?  Ou  que  tel  jour  de  cette  année  a été  plus 
chaud  que  le  pareil  jour  de  l’année  dernière  ? 

Ce  <joe  c’«it  836.  Pour  remédier  à l’imperfection  des  sens  on  a re- 

que  le  tbermo*  • * 

mètre  en  çené>  cours  à divers  instruments , connus  sous  le  nom  de  thermo - 
raL 
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mètres,  nom  peut-être  impropre,  parce  qu’il  fait  croire  que 
ces  instruments  mesurent  la  chaleur , tandis  qu’ils  ne  font 
qu'indiquer  la  température , et  ne  sont  en  définitive  que  le 
sens  de  la  chaleur  perfectionné  sous  certains  rapports.  * 

837.  Qu’on  prenne  un  ballon  à col  long  et  étroit,  qu’on 
le  renverse  dans  un  vase  plein  d’eau  comme  l'indique  la 
figure,  et  qu’on  l’échauffc  légèrement,  par  exemple,  en  brû- 
lant un  peu  de  papierau-dessous  : on  fera  sortir  ainsi  quel- 
ques bulles  d’air;  ensuite,  parle  refroidissement,  l’eaumon- 
tera  à une  certaine  hauteur,  par  exemple  en  A.  Maintenant 
avec  cet  appareil  on  pourra  constater  trois  choses  : 

1°  Quand  on  échauffe  l’air  il  se  dilate;  2°  quand  on  le 
refroidit,  il  diminue  de  volume  ; 3*  quand  la  température 
reste  la  même,  le  volume  reste  le  même  aussi. 

Voilà  donc  un  instrument  qui  pourra , plus  exactement 
que  nos  sens,  nous  dire  s’il  fait  plus  chaud  aujourd’hui 
qu’hier;  plus  froid  dans  un  lieu  que  dans  un  autre.  La  tem- 
pérature d’un  appartement  sera  définie  par  la  hauteur  de 
l’eau,  et  toutes  les  fois  que  cette  hauteur  sera  la  même,  il 
ne  fera  ni  plus  chaud  ni  plus  froid,  puisque  la  plus  faible 
chaleur  ou  le  plus  léger  refroidissement  changent  le  volume 
de  l’air,  et  par  conséquent  le  niveau  de  l’eau. 

838.  Telle  était  du  moins  l’idée  qu’on  se  faisait  d’abord 
de  ce  thermomètre  imaginé  vers  1600,  par  un  physicien  hol- 
landais nommé  Drebbel.  Mais  après  l’invention  du  baro- 
mètre en  1643,  on  lui  reconnut  un  défaut  capital;  c’est  que 
la  hauteur  de  l’eau  peut  changer,  quoique  la  température 
reste  la  même.  En  effet,  on  sait  par  le  baromètre  que  la 
pression  de  l’atmosphère  est  tantôt  plus  forte,  tantôt  plus 
faible;  si  elle  augmente,  elle  fait  évidemment  monter 
l’eau  sans  qu’il  y ait  eu  de  refroidissement;  donc  les  indi- 
cations du  thermomètre  de  Drebbel  peuvent  être  fautives. 
On  a d’après  cela  renoncé  à cet  instrument,  mais  les  prin- 
cipes sur  lesquels  il  est  fondé  servent  encore  de  base  à la 
cpnstruction  des  thermomètres  plus  parfaits  qu’on  possède 
aujourdhui;  de  sorte  que  les  températures  se  trouvent  tou- 
jours indiquées  par  les  différents  volumes  que  prend  un 
certain  corps. 


Thcrtnoini- 
ire  de  Drebbel.  . 

Fig.  280. 


Principes  sur 
lesquels  il  est 
fonde'., 

Usages. 


Défaut  prin- 
cipal. 
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. % • • • 

Contiruciioo  83!).  Nous  examinerons  spécialement  le  thermomètre  d 
^lercure>  *lu*  est  réellement  le  meilleur  thermomètre; 
choix  du  tubx.  voyons  d’abord  comment  on  le  construit. 

du  1*  On  choisit  un  tube  capillaire  dont  le  diamètre  inté- 
rieur soit  partout  le  même.  Pour  s’en  assiirer  on  y fait  en- 
trer une  petite  colonne  de  mercure  qu’on  promène  dans  le 
tube;  si  elle  a partout  la  même  longueur,  il  estévidentque 
le  tube  est  bien  calibré. 

Formation  2°  On  soufQe  une  boule  à une  extrémité.  Pour  cela  on 
du  rewvoir.  ramollit  eton  ferme  è la  lampe  un  des  bouts  du  tube,  après 
avoir  attaché  d l’autre  une  petite  bouteille  de  caoutchouc. 
Quand  le  verre  est  ramolli,  il  suffit  de  presser  la  bouteille 
pour  produire  une  boule.  Si  on  soufflait  arec  la  bouche  on 
introduirait  de  la  Yapcur  d’eau,  dont  il  se  rait  difficile  de-se 
débarrasser. 


Inlrottuclirtl 
du  mercure. 

Fig.  *9 O, 


On  li 

at  U r»«c 


3°  L’étroitesse  du  tube  ne  permît  pas  d’y  introduire  di- 
rectement le  mercure,  mais  voi,ci  comment  on  s’y  prend  : 
Après  avoir  détaché  la  bouteille  de  caoutchouc,  on  chauffe 
sur  des  charbons  la  boule  qu’on  a soufflée  ; l’air  dilaté  par 
la  chaleur  sort  en  partie  du  tube  dont  on  plonge  alors  tout 
à coup  l’extrémité  ouverte  dans  du  mercure.  Par  le  refroi- 
dissement, la  force  élastique  de  l’air  restant  diminue,  et  la 
pression  de  l’atmosphère  fait  monter  une  certaine  quantité 
de  mercure  dans  la  boule.  Pour  la  remplir  entièrement,  il 
faut  maintenant  faire  bouillir  le  mercure  qu’elle  contient 
en  l’exposant  avec  précaution  sur  des  charbons.  La  vapeur 
mercurielle  formée  par  l’ébullition  chasse  l’air;  on  plonge 
alors  de  nouveau  l’extrémité  ouverte  dans  du  mercure;  et 
comme  la  vapeur  repasse  bientôt  à l'état  liquide  parle  re- 
froidissement, il  se  fuit  un  vide  où  la  pression  atmosphérique 
lait  monter  le  métal.  Presque  toujours  cependant  il  reste 
une  petite  bulle  d’air  à l’entrée  de  la  boule;  on  l’en  chasse 
en  faisant  faire  rapidement  au  thermomètre  quelques  tours 
dans  lesquels  le  tubcdécritla  grande  circonférence.  Lemer- 
curc  acquérant  une  force  centrifuge  plus  grandeque  l’air, *ù 
cause  de  sa  masse,  s’éloigne  du  centre  de  rotation,  et  force 
par  conséquent  la  bulle  à s'en  rapprocher  (jô). 

4°  Supposons  l’appareil  entièrement  Tcmpli  ; en  oliauf- 
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fa n t la  boule,  on  chasse  une  portion  du  mercure  telle 
que  l'extrémité  de  la  colonne  reste  dans  le  tube  à tou- 
tes les  températures  qu’on  veut  observer;  c’est  une 
affaire  de  tâtonnement.  On  ferme  ensuite  le  tube  sans 
y laisser  d’air;  pour  cela  on  effile  l’extrémité  à la  lampe,  puis 
on  chauffe  la  boule  de  manière  à faire  venir  le  mercure 
tout  près  de  cette  extrémité  qu’on  ferme  alors  au  chalu- 
meau. Quand  le  mercure  se  contracte  par  le  refroidisse- 
ment, il  laisse  le  tube  vide,  ou  du  moins  ne  contenant 
qu’une  très  petite  quantité  d’air,  ce  qui  n’a  pas  d’inconvé-  ' " . 
nient.  Si  on  laissait  la  totalité  de  l’air,  le  mercure  en  se  di-  • . 

latant  ferait  casser  l’instrument.  On  pourrait  à la  rigueur  . ' 

ne  pas  fermer;  mais  il  entrerait  alors  de  la  poussière  dans 
le  tube,  et  si  dans  quelque  mouvement,  une  portion  du  * 

mercure  venait  ù sortir,  la  graduation,  fuite  comme  nous 
le  dirons  tout  A l’heure,  deviendrait  fautive. 

840.  On  sent  l’utilité  du  réservoir  que  forme  la  boule;  UiitWdurrf. 

si  on  avait  un  simple  tube  fermé  par  un  bout  et  de  même  ser'l“r‘ 
longueur  que  celui  du’thermomètre,  une  très  forte  chaleur  * 

allongerait  la  colonne  seulement  de  quelques  millimètres  ; 

tandis  qu’ici  la  boule,  ayant  une  capacité  à peu  près  inva-  ' 

viable  , la  dilatation  du  mercure  qu’elle  contient  se  logo- 
dans  le  tube  et  augmente  considérablement  Inlongueurde 
la  colonne.  On  se  sert  même  de  tubes  aplatis,  afin  que 
cette  dilatation  occupe  une  plus  grande  longueur. 

841.  Les  changements  dans  la  pression  de  l’air  sont  ici  t*  prwsion 
sans  influence,  puisque  1 instrument  est  ferme.  1)  ailleurs  ipfluence. 
fflt-il  ouvert,  il  en  serait  encore  de  même,  parce  que  les  li- 
quides, et  surtout  le  mercure,  sont  ù peu  près  incompressi- 
bles (574)*  Ainsi,  tous  les  changements  qu’on  reconnaît, in- 
diquent des  changements  de  température;  de  sorte  qu’on  n 

déjà  tous  les  avantages  du  thermomètre  de  Drebbcl,  sans 
en  avoir  les  inconvénients. 

. 842.  Le  principal  avantage  qu’on  attende  d’un  thermo-  R.cl|.rcii« 
mètre  est  la  comparaison  des  températures.  Il  faut  donc  *coLp.l 
adopter  une  graduation  telle,  que  deux  thermomètres  don-  "b,e< 
lient  exactement  la  même  indication  quand  on  les  place 
dans  les  mêmes  circonstances.  On  a d’abord  employé  pour 


6 LIT.  TI.  CHALEUR, 

cela  des  moyens  assezpénibles;  mais  enfin,  deux  physiciens? 
Christin,  à Lyon,  et  Celsius,  à Upsal,  ont  presque  simulta- 
nément trouvé  en  un  mode  de  graduation  très  sim- 
ple, qui  donne  des  thermomètres  parfaitement  comparables, 
quelles  que  soient  les  dimensions,  et  sans  qu’on  ait  besoin 
de  connaître  le  rapport  entre  les  divisions  du  tube  et  la  ca- 
pacité de  taboulé.  Ce  procédé  est  fondé  sur  deux  faits  qu’on 
peut  aisément  constaternTec  l’instrument  sans  graduation; 

Tempérant*  c*est  l0que  la  glace  se  fond  toujours  à la  même  tempéra- 
re> fù e> quitter-  ture  ; a°  que  la  Tapeur  de  l’eau  bouillante  a toujours  la 
•truction.  meme  température  sous  la  meme  pression. 

Procédé  pour  843.  Voici  maintenant  comment  on  s’y  prend  pour  mar- 
poiou'giei.  ° 1uer  'es  ^eux  températures  fixes  sur  le  tube  : On  met  dans 
une  chambre,  où  il  ne  gèle  pas,  un  Tase  contenant  de  la  glace 
pilée,  ou  de  la  neige  qui  bientôt  commence  à fondre;  on  y 
plonge  le  thermomètre  et  on  Toit  le  mercure  descendre, 
puis  s’arrêter  à une  hauteur  inrariable  ; de  sorte  qu’il  est 
facile  de  marquer  exactement  cette  hauteur.  Il  est  bon  que 
le  Tase  soit  percé  de  trous,  afin  que  l’eau  puisse  s’écouler,  et 
que  le  thermomètre  soit  toujours  en  contact  arec  la  glace 
fondante.  Pour  avoir  ensuite  la  hauteur  correspondante  à 
l’eau  bouillante,  on  se  sert  d’un  Tase  en  fer-blanc,  dont  le 
F'S-  39'-  couvercle  est  surmonté  d’un  tuyau  en  plusieurs  piècespour 
qu’on  puisse  lui  donner  la  longueur  convenable.  La  pièce 
supérieure  est  fermée  par  un  bouchon  B dans  lequel  passe 
à frottement  le  tube  du  thermomètre.  Le  vase  contient  un 
peu  d’eau  qu’on  fait  bouillir;  il  vaut  mieux  que  le  thermo- 
mètre ne  plonge  pas,  parce  que  la  vapeur  a une  tempé- 
rature plus  invariable  encore  que  celle  du  liquide  ; cette  va- 
peur sort  par  une  ouverture  latérale  après  avoir  échauffé 
toute  la  colonne  de  mercure.  On  élève  le  tube  du  thermo- 
mètre à travers  le  bouchon,  seulement  jusqu’à  ce  que  l’on 
voie  le  sommet  de  la  colonne  qu’on  marque  lorsqu’il  est 
stationnaire. 

Remarque  844.  Nous  avons  dit  que  la  vapeursortant  de  l’eau  bouil- 
'upirieur"1 6,0  lanle  “F3'1  toujours  la  même  température,  pourvu  que  la 
pression  fût  la  même.  Il  faut  donc  que  ce  soit  sous  une 
nxfme  pression  qu’on  marque  le  second  point  fixe  de  tous 
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les  thermomètres.  Les  physiciens  sont  convenus  de  prendre  • 
cette  pression  de  o“,  76.  Mais  il  D’est  pas  nécessaire  d'atten- 
dre que  le  thermomètre  soit  précisément  à cette  hauteur. 

Nous  verrons  (io5y)  qu’on  peut  à l’aide  d’un  petit  calcul 
se  dispenser  d’attendre  ainsi. 

845.  L’intervalle  compris  entre  les  deux  points  fixes  se  Graduation 
divise  en  100  parties  égales  qu’on  appelle  degrés.  On  mar-  fr“  th*rmom*- 
que  o au  point  correspondant  à la  glace  fondante  et  100* 

au  point  qui  répond  à l’eau  bouillante.  Au-dessus  et  au-des- 
sous de  cet  intervalle,  on  porte  autant  de  degrés  que  la  lon- 
gueur du  tube  peut  en  contenir;  mais  il  est  inutile  d’en 
porter  plus  de  4°  au-dessous  de  téro,  parce  que  à cette  • 
température  le  mercure  est  gelé;  et  d’aller  au-delà  de  56o, 
parce  que  le  métal  commence  alors  à bouillir. 

846.  Les  degrés  s’indiquent  en  écrivant  un  petit  zéro  au  Manier*  dV 

au-des«us  et  à droite  du  nombre,  ainsi  a5*  signifie  a5  de-  l"m’ 

grés.  Pour  distinguer  les  degrés  au-dessous  de  zéro,  on  le 

fait  précéder  du  signe — ;de  sorte  que — io°  signifie  io°  au- 
dessous  de  zéro.  ••  '• 

847.  On  a reconnu  dernièrement  que  les  points  fixes  s’é-  Élévation  du 
levaient  peu  à peu  dans  les  thermomètres  nouvellement  **°‘ 
construits  ; de  sorte  que,  par  exemple , le  point  de  la  glace 
fondante,  déterminé  par  une  expérience  nouvelle,  pouvait 

se  trouver  d’un  ou  même  de  deux  degrés  au-dessus  de  zéro 
marqué  sur  l’instrument.  Il  est  certain  que  cette  élévation 
est  due  en  partie  à une  diminution  du  réservoir  par  la  pres- 
sion de  l’air;  mais,  comme  on  l’observe  encore  dans  les 
thermomètres  qui  sont  restés  ouverts,  on  l'attribue  à la 
lenteur  que  «met  le  verre  à reprendre  son  état  primitif 
après  qù’on  l’a  chauffé,  soit  pour  souffler  la  boule,  soit  pour 
fuire  bouillir  le  mercure.  Il  parait  que  l’élévation  du  zéro 
s’arrête  au  bout  d’un  an  ou  deux,  de  sorte  qu’il  serait  bon 
de  ne  marquer  les  points  fixes  qu’au  bout  de  ce  temps.  ®n 
voit  de  plus  qu’on  court  risque  d’altérer  la  graduation  de 
son  thermomètre  si  on  le  soumet  à une  température  très 
élevée. 

848.  Le  thermomètre  à nlcool-se  construit  exactement  Th*rœomt- 
comme  le  thermomètre  à metcure.  Ordinairement  on  co-  tr*i*lco°'- 
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lore  l’alcool  en  . ronge  par  de  Yoruitle,  matière  préparée 

avec  dertains  lichens.  v . i 

^Comparaison  849.  Les  thermomètres  à alcool  et  à mercure  ne  sont  ri- 
dât tien»  ihor-  ...  , 

mémoires.  goureusement  d accord  que  pour  les  points  fixes  o et  ioo°. 

Dans  l’intervalle,  le  thermomètre  à alcool  est  toujours  en 
• verrière,  c’est-à-dire  qu’il  désigne  la  même  température 
par  des  nombres  plus  petits;  par  exemple,  il  marque  10“ 
quand  l’autre  en  marque  12,5;  il  s'arrête  à 5o*  quand  l’au- 
tre va  jusqu'à  (ja“,5,  de  sorte  que  la  différence  peut  être  de 
, plus  de.  ia*. 

thermomh're'à  850.  Les  avantages  du  thermomètre  à alcool  sont  t*  de 
alcool.  . pouvoir  indiquer  des  températures  très  basses,  Falcool  pur 
ne  gelant  jamais;  2°  de  donner,  toutes  choses  égales,  des  de- 
grés plus  longs,  parce  que  l’alcool  se  dilate  beaucoup  plus 
que  le  mercure. 

nisn”  inc*‘wî"  Par  compensation  ce  thermomètre  ne  peut  indi- 

quer les  températures  élevées;  car  au-delà  de  ioo“  la  va- 
peur alcoolique  a assez  de  force  pour  briser  l’instrument. 
De  plus,  il  est  très  lent  à prendre  la  température,  ce  qui 
induit  souvent  en  erreur;  on  le  croit  stationnaire,  quand 
il  ne  l’est  pas  encore.  Un  inconvénient  capital,  c’est  que 
l’alcool  qu’on  rnet  dans  les  différents  thermomètres  est 
loin  d’être  identique;  aussi  deux  instruments  de  ce  gençe 
sont  rarement  d’accord,  te  capitaine  Parry,  qui  dans  ses 
voyages  vers  le  pôle  avait  emporté  dix  thermomètres  à 
aipool,  construits  par  les  meilleurs  artistes , a vu  quelque- 
fois entre  eux  des  différences  de  i?°  de  la  division  an- 
glaise (854). 

tWiZXrêdï  852-  Le  Mercureau  contraire  a l’avantage  >ièn  précieux 
mercure.  de  pouvoir  être  obtenu  facilement  d’une  pureté' parfaite, 
ce  qui  permet  de  construire  des  thermomètres  parfaitement 
comparable’s.  Comme  il  ne  bout  qu’à  35o”  à l’air  libre,  il 
peut  aller  jusqu’à  36o°  dans  le  thermomètre,  la  pression 
due  à la  colonne  de  mercure  retardant  l’ébullition.  Ses  in- 
. dications  sont  bien  plus  rapides  que  celles  du  thermomètre 
à alcool.  Enfin  entre  zéro  et  îoo*  les  variations  sont  pro- 
portionnelles à la  chalour  qu’il  absorbe,  c’est-à-dire  que 
pour  le  faire  varier  do  10,  30,  5o°  dans  une  partie  quel- 
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conque  de  cctintervalleil  faut  lui  donner  précisément  10,20, 
3o  fois  autant  de  chaleur  que  pour  le  faire  monter  de  0“  à 1°. 
Nous  verrons  plus  loin  comment  on  constate  cette  propriété 
importante  qui  n’appartient  pas  au  thermomètre  à alcool. 

853.  Quand  l’intervalle  entre  la  glace  fondante  et  l’eau 
bouillante  est  divisé  en  ioo°  le  thermomètre  s’appelle  cen- 
tigrade; dans  le  thermomètre  de  Rcaumur  cet  intervalle  est 
divisé  en  80  parties;  de  li  il  suit  que  chaque  degré  de 
Ilèaumur  vaut  un  degré  centigrade  plus  un  quart.  Si  donc 
on  demande  ce  que  valent  Ï6°  deRéaumur,  on  répondra 
qu’ils  valent  160  cenligr.  4.  16  quarts,  en  tout  20°  ccntigr. 
Il  est  facile  de  généraliser. 

854.  Le  thermomètre  de  Fahrenheit,  qui  est  adopté  en 
Angleterre,  n’a  pas  la  glace  fondante  pour  point  fixe  infé- 
rieur; son  zéro  est  donné  par  un  certain  mélange  de  neige 
et  de  sel,  et  le  point  de  l’eau  bouillante  est  marqué  212. 
Son  32*  degré  réfond  à notre  o;  d’où  il  suit  que  l’inter- 
valle que  nous  divisons  en  100  parties  est  dans  ce  thermo- 
mètre divisé  en  180,  et  que  par  conséquent  9*  F valent 
5°  C.  Maintenant  si  je  veux  convertir  8G°  F par  exemple 
en  degrés  centigr.,  j’observe  qu’entre  32°  et  86°  il  y a 54*; 
or  évidemment  autant  de  fois  j’aurai  9 dans  ce  nombre  au- 
tant de  fois  j’aurai  5°  C ; c’est  par  conséquent  5o°  C.  On 
peut  de  cet  exemple  particulier  tirer  cette  règle  générale  : 
Du  nombre  donné  retranchez  3a,  multipliez  le  reste  par  5 
et  divisez  par  9;  le  quotient  est  le  nombre  cherché.  Si  le 
nombre  donné  était  plus  petit  que  32,  on  tomberait  sur  un 
résultat  négatif  en  appliquant  la  règle,  et  en  effet  on  doit 
dans  ce  cas  trouver  des  degrés  au-dessous  de  zéro. 

855.  Il  y a des  thermomètres  qui,  sans  qu’on  ait  besoin 
de  les  observer  continuellement,  donnent  la  plus  haute  et 
la  plus  basse  température  qui  aient  eu  lieu  dans  un  certain 
intervalle  de  temps;  le  meilleur  instrument  de  ce  genre 
est  le  thermomètre  de  Six  modifié  par  Beltani.  Le  réser- 
voir R contient  de  l’alcool  qui  s’étend  jusqu’en  M;  de  M en 
M' il  y a du  mercure.  Quand  l’alcool  R et  le  mercure  M M' 
se  dilatent,  l’extrémité  51' de  la  colonne  pousse  une  petite 
boule  d émail  B terminée  par  une  petite  queue  recourbée 
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Fig  504  qui  la  tient  à frottement  dans  le  tube,  de  sorte  qu’elle  reste 
à l’endroit  où  le  mercure  l’a  fait  monter,  indiquant  ainsi 
la  plus  haute  température  qui  ait  eu  lieu.  Dès  qu’il  y a re- 
froidissement, l’alcool  R se  contracte,  le  mercure  M qui  le 
suit  pousse  à son  tour  une  petite  boule  d’émail  qui  marque 
les  minima  de  température.  Pour  faire  l’observation  de  la 
journée,  on  met  le  matin  les  deux  petites  boules  en  contact 
avec  le  mercure;  cela  se  fait  avec  un  aimant  qui  les  attire 
où  l’on  veut  à cause  d’un  petit  morceau  de  fil  de  fer  qui 
est  contenu  dans  leur  queue.  L’instrument  se  compose 
comme  on  voit  de  deux  thermomètres  qui  doiveut  toujours 
être  d’accord.  On  détermine  leurs  points  zéro  avec  de  la 
glace  ; le  reste  de  la  gradation  se  fait  par  des  comparaisons 
de  10  en  io°  avec  un  bon  thermomètre  étalon,  vu  que  le 
tube  qui  est  un  peu  gros  n’est  jamais  bien  cylindrique  et 
que  d’ailleurs  ces  thermomètres  ne  vont  pas  jusqu’à  ioo“. 
Les  degrés  de  celui  qui  donne  les  maxirna  sont  un  peu  plus 
grands,  puisqu’ils  sont  dus  à la  dilatation  réunie  de  l’alcool 
et  du  mercure.  L’appareil  doit  Être  suspendu  verticalement 
pour  éviter  le  mélange  des  liquides.  La  colonne  qui  est  au- 
dessus  de  M'  a pour  usage  de  forcer  le  mercure  à suivre 
toujours  l’alcool  quand  il  remonte  vers  le  réservoir  en  se 
contractant. 

Mesure  de»  85G.  Les  instruments  qui  servent  à mesurer  les  hautes 
hauie,  tempe-  j ein p éra t u re s porteut  le  nom  de  pyromètres.  Le  plus  connu 
’alUpyromètr,  est  le  pyromètre  de  JVcdgewood.  ; il  est  fondé  surle  retrait  de 
deWedgewood.  |>arg;|e>  c’est-à-dire  sur  la  propriété  qb’a  cette  substance  de 
Fig.  595.  jimjnuep  je  volume  à mesure  que  la  température  s’élève, 
et  de  conserver  cette  diminution  après  le  refroidissement. 
On  fabrique  dans  un  même  moule  de  petits  cylindres  d’ar- 
gile , et,  pour  apprécier  facilement  leurs  changements  de 
volume,  on  a deux  règles  de  cuivre  soudées  surune  plaque 
de  même  métal,  et  formant  un  angle  entre  elles.  Le  cylin- 
dre présenté  à l’ouverture  de  l’angle  pénètre  d’abord  jus- 
qu’à un  certain  point  marqué  O.  Quand  ensuite  il  a été 
soumis,  parexeinple,  à la  température  où  le  cuivre  com- 
mence à se  fondre,  il  peut  s’enfoncer  davantage,  et  le  point 
où  il  9’arrête  est  marqué  37“  sur  l’instrument.  On  dit  d’a- 
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près  cela  que  le  cuivre  fond  au  97*  degré  du  pyromètre  de 
Wedgewood.  Le  premier  instrument  de  ce  genre  a été  gra- 
dué arbitrairement;  les  autres  ont  été  faits  d’après  cet  éta-  Se>  d«r«uu. 
Ion.  Cependant  leurs  indications  ne  sont  pas  exactement 
comparables,  parce  que  l’argile  n’est  pas  identique  dans  les 
différents  lieux  et  que  son  retrait  dépend  non-seulement  de 
la  température, mais  aussi  dn  temps  pendant  lequel  agit  la 
chaleur. 

857*  Après  avoir  examiné  les  instruments  propres  à me-  o que  c’#»t 
suref  les  températures,  voyons  maintenant  comment  on  u 

s’en  sert.  Prendre  la  température  d’un  corps  avec  un  ther- 
momètre, c’est  amener  l’instrument  à avoir  la  même  tem- 
pérature que  le  corps  que  l’on  considère.  Soit, par  exemple, 
une  masse  d’eau  chaude  dont  on  veut  prendre  la  tempéra- 
ture; on  y plonge  le  thermomètre;  la  chaleur  fait  monter 
le  mercure  qui  "s’arrête  bientôt  à une  certaine  hauteur. 

L’eau  continue  sans  doute  à donner  de  la  chaleur  à l'ins- 
trument, mais  celui-ci  en  rend  autant  qu’il  en  reçoit  puis- 
qu’il reste  stationnaire.  D’après  cela, le  thermomètre  consi- 
déré comme  donnant  de  la  chaleur  est  dans  le  même  état 


que  l’eau  qui  le  .touche , c’est-à-dire  qu’il  est  à la  même 
température.  On  a donc  la  température  de  i’eaq  en  lisant 
l’indication  thermométrique. 

858.  On  doit  s’assujettir  à certaines  précautions  pour  faire 
une  observation  thermométrique  bien  exacte.  Observons 
d’abord  qu’en  générai  le  thermomètre  altère  la  température 
qu’il  s’agit  deprendre.  Ici,  par  exemple,  la  çhaleur  reçue  par 
l’instrument  a diminué  d’autant  celle  de  l’eau.  On  peut  né- 
gliger celte  erreur  quand  la  masse  d’eau  est  assez  considé- 
rable par  rapport  au  thermomètre,  et  en  général  toutes 
les  fois  que  la  chaleur  absorbée  par.l’instrument  ne  change 
pas  sensiblement  là  température  du  corps  que  l’on  consi- 
dère. 


Pr&.atloni 
pour  prendre 
la  température. 

1 0 11  faut  que 
la  chaleur  ab- 
sorbée par  lo 
thermomètre 
n'altère  pas  sen- 
siblement la 
température  à 
mesurer. 


859,  Il  est  évident  que, pour  prendre  exactement  la  tem- 
pérature d’un  corps,  le  thermomètre  doit  être  de  toute  part 
en  contact  avec  lui.  S’il  s’agit,  par  exemple,  d’une  barre  de 
fer,  il  ne  suffira  pas  de  la  toucher  avec  l’instrument;  il  fau- 
dra y creuser  une  cavité  dans  laquelle  on  mettra  du  mer- 


2°  L'instru- 
ment doit  être 
en  contact  de 
toutes  parts 
avec  le  corps 
dont  oit  teut 
prendre  la  tem- 
pérature. 
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cure  pour  y placer  ensuite  un  petit  thermomètre.  A lu  ri- 
gueur, on  doit  plonger  le  tube  lui-même  jusqu’au  point  où 
le  mercure  peut  monter;  autrement  les  observations  ne  se- 
raient pas  comparables,  puisque  la  quantité  de  mercure  qui 
reste  dans  la  boule  étant  variable , on  soumettrait  à l’action 
de  la  chaleur  dans  les  différents  cas  des  quantités  de  mercure 
différentes  qui  pourraient  présenter  la  même  dilatation  sans 
avoir  la  même  température.  Dans  l’usage  ordinaire,  on 
omet  souvent  cette  précaution,  et  l’erreur  est  en  effet  né- 
* gligeable,  quand  le  tube  est  très  fin  par  rapport  au  réser- 
voir, ou  quand  la  différence  de  température  n’est  pas 
grande;  mais  dans  les  observations  rigoureuses  il  faut  y 

avoir  égard  (957  4')- 

3o  il  faut  que  860.  Un  point  capital, c’est  d’être  bien  assuré  que  le  ther- 

le iharmonitue  fe{re  t staljonnajre  quand  on  lit  son  indication;  les 

•Oit  •latlODIlAI-  1 

ta.  gros  thermomètres,  surtout  ceux  à esprit-de-vin,  sont 

très  longs  à prendre  la  température. 

Ilemarque.  861.  A la  rigueur,  l’instrument  ne  donne  que  la  tempéra- 
ture du  point  où  il  est  placé.  Si  le  corps  que  l’on  considère 
a une  certaine  étendue,  il  faut  répéter  l'opération  pour 
les  divers  points;  mais,  dans  les  cas  ordinaires,  et  surtout 
par  les  liquides  et  les  gaz  on  peut  admettre  que  l’indication 
est  vraie  pour  une  distance  assez  grande. 

Tempe  rature  8G2.  Il  y a ensuite  des  précautions  particulières  pour 

prendre  la  température  des  différents  corps.  Pouravoir  celle 
de  l’air,  par  exemple,  il  ne  faut  pas  tenir  le  thermomètre 
ù la  main,  ni  le  poser  sur  des  corps  qui  pourraient  lui  trans- 
mettre une  chaleur  étrangère  ; on  doit  le  suspendre  libre- 
ment et  le  plus  loin  possible  des  murailles.  11  est  évident 
que  le  thermomètre  doit  être  à l’ombre  puisque  ce  n’est  pas 
l’effet  des  rayons  solaires  qu’on  veut  observer.  Ce  sera 
donc  au  nord  du  bâtiment  qu’il  faudra  l’établir.  On  fixe  même 
quelquefois  deux  larges  disques  de  bois  l’un  au-dessus  l’au- 
tre au-dessous  du  thermomètre, pour  le  préserver  du  rayon- 
nement des  objets  circonvoisins  et  avoir  plus  exactement 
la  température  de  la  couche  d’air  où  il  est  placé. 

Température  863.  Si  on  veut  prendre  la  température  de  l’eau  d’un 
k b lac,  d’une  rivière  à la  surface,  il  suffira  de  plonger  un 

«uiTace.  7 
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thermomètre  dans  un  seau  plein  de  cette  eau  ; car  l’expc- 
rience  prouve  que  la  température  d’une  masse  un  peu 
considérable  varie  très  lentement,  en  sorte  qu’on  a tout 
le  temps  de  faire  l’observation. 

864.  Pour  prendre  la  température  à une  profondeur  de 
100,  deaoo“,  on  enveloppe  la  bouledu  thermomètre  d’une 
couche  de  cire  d’un  pouce  ou  deux  d’épaisseur.  Dans  cet 
étal,  il  faut  quelquefois  plus  d’une  heure  pour  que  l’ins- 
trument preune  la  température  du  lieu  où  il  est  placé; 


A uns  "pro- 
fondeur delti* 
minée. 


mais  aussi  quand  il  l’a  prise,  il  la  conserve  très  longtemps. 
Si  donc  après  avoir  lesté  le  thermomètre,  on  le  descend  à 
la  profondeur  voulue , et  qu’apres  l’y  avoir  laissé  quelques 
heures  on  le  retire,  il  donnera  exactement  la  température 


de  la  couche  où  il  était  plongé. 


§ II.  Températures  remarquables. 

8G5.  On  prend  ordinairement  la  température  de  l’hommô  Tcmpér.iuro 

• ■ • . -,  de  l’hommo. 

en  plaçantuR  thermomètre  dansla  bouche  ; et  on  trouve  gé- 
néralement 37“  centigrades.  Les  différences  de  nourriture, 
de  saison,  de  climat  produisent  seulement  des  variations 
de  quelques  dixièmes  de  degré.  Quant  à la  température 
des  parties  superfioieljes,  elle  est  moins  élevée  et  de  plus 
très  variable.  Des  expériences  récentes  de  Al,  Becquerel  et 
Brcschet  ont  montré  qu’à  égale  profondeur,  le  tissu  cellu- 
laire était  un  peu  moins  chaud  qoe  le  tissu  musculaire. 

Pendant  l’état  fébrile,  ils  ont  trouvé  dans  les  muscles  une 
élévation  de  plus  de  5°. 

866.  La  température  des  animaux  est  constante  pour  Temper»iui« 

. , . . „ . ......  dû  animau*. 

chaque  espece.  Chez  les  oiseaux  elle  va  jusqu- à 42°;  celle 
des  mammifères  est  à peu  près  celle  de  l'homme.  Tous  les 
autres  animaux  ont  une  température  à peine  supériéureà 
celle  du  milieu  qu’ils  habitent.  Il  en  est  de  même  des  végé- 
taux ; quelques-uns  seulement,  les  arums,  par  exemple, pré-  Tempc'ratur* 
sentent  une  élévation  remarquable  de  température  dans  les  dM ’•**»«*• 
fleurs,  au  moment  de  la  fécondation. 

867.  La  température  du  sol  est  extrêmement  variable,  sui-  TempeWiire 
Tant  les  heures  de  la  journée,  suivant  la  nature  du  terrain,  dJt[*c'0'rr*  * ** 
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son, exposition,  les  mouvements  de  l’air,  etc.  Un  fjit  bien 
remarquable,  £’est  que  quand  il  n’y  a pas  de  vent  la  tem- 
pérature du  sol  est  souvent  très  différente  de  celle  de  l’air; 
dans  la  journée, le  sol  est  plus  chaud  que  l’air;  c'est  le  con- 
traire pendant  la  nuit.  Ainsi,  pendant  la  nuit,  le  docteur 
Wells  a vu  de?  thermomètres  placés  sur  l’herbe  marquer 
quelquefois  7 à 8°  de  moins  qu’à  un  ou  a mètres  de  hau- 
teur. Il  y a aussi,  quand  l’air  est  câline,  des  différences 
très  grandes  entre  des  corps  très  voisins,  surtout  si  le  ciel 
est  serein. 

f-  ' 4 

Température  868.  On  prend  la  température  de  la  terre  à différentes 
profondeur"!**  profondeurs  avec  des  thermomètres  qui  rertent  enterrés 
mais  dont  les  tiges  sont  assez  longues  pour  qu’on  puisse  lire 
les  indications.  On  a soin  détenir  compte  de  l’inégalité  des 
températures  de  la  tige  et  du  réservoir  (937).  Les  ther- 
momètres plus  superficiels  donnent  les  renseignements  né- 
cessaires pour  faire  cette  correction  sur  les  thermomètres 
plus  profonds.  Il  résulte  des  expériences  faites  ainsi  par  M. 
Que  U Ici  à Bruxelles,  qu’à  une  profondeur  d’un  mètre,  la 
Limite  des  température  reste  la  même  le  jour  et  la  nuit  ; qu’à  8m,  la 
\ armions diur-  c|jf££rence  entre  l’été  et  l’hiver  va  tout  au  plus  à i°,5.  Cela 
montre  avec  quelle  lenteur  la  chaleur  pénétra  ; aussi,  à cette 
Limite  des  profondeur  de  8",  le  maximum  de  température  n’a  lieu 
nwdHér"  que  vers  le  milieu  de  décembre.  M.  Poisson  avait  trouvé 
précédemment  le  même  résultat  d’après  les  observations 
faites  à Paris.  , - ... 

Première  ggg.  Dans  Dos  climat?,  la  différence  des  saisons  devient 
pe'reture 'in, T insensible  à une  profondeur  de  a/j".  A Paris, dans  les  caves 
mW».  pobservatoii*  qui  ont  28",  la  température  reste  cons- 

tamment à |i°.  Dans  les  régions  équinoxiales,  d’après  les  ob- 
servations de  3/ . Boussingau.lt,  il  suffit  d’enfoncer  le  ther- 
momètre à un  pied  en  terre,  dans  un  lieu  qui  ne  reçoive 
pas  de  soleil,  pour  qu’il  marque  le  même  degré  à un  ou 
deux  dixièmes  près  pendant  tout  le  cours  de  l’année, 
chakur ioid-  870.  A mesure  qu’on  descend  au-dessous  delà  première 
riearadugiobc.  coucjje  de  température  invariable , on  trouve  que  la  cha- 
leur augmente.  Ce  fait  a été  constaté  dans  un  grand  nom- 
bre de  mines,  tant  en  Europe  qu’en  Amérique;  et  il  a été 
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surtout  mis  hors  de  doute  par  un  mode  d’observation  dû  à 
M.  krago.  Va  puits  artésien  est,  commeon  sait,  un  trou  ver-  for^*“d“P',lU 
tical  ayant  ordinairement  plusieurs  centaines  de  pieds  de 
profondeur,  etparlequell’eau  d’une  nappe  souterraine  s’é- 
chappe à la  surface  du  sol.  Cette  eau  qui  se  renouvelle  sans 
cesse  doit  bientôt  arriver  avec  la  température  de  la  couche 
d’oû  elle  provient;  or,  l’expérience  prouve  quecette  tempé- 
rature est  en  général  d’autant  plus  élevée  que  le  puits  est 
plusprofond.  Onatrouvé,  terme  moyen,  t°d’élévatiçn  pour 
une  profondeur  de  3o";  à Paris,  c’est  38“.  Il  y a,  suivant 
les  localités,  des  variations  très  fortes. 

871.  Il  est  assez  vraisemblable  d’après  cela  que  les  sour-  Source»  tlwr- 

* mal». 

ces  thermales  doivent  leur  température  aux  couches  pro- 
fondes qu’elles  traversent.  Les  expériences  proposées  par 
M.  Arago  sur  les  eaux  d’Aix  résoudront  peut-être  un  jour 
la  question.  Il  paraît  qu’en  Europe,  la  source  thermale  la 
plus  chaude  est  celle  de  Chaudes- Ai  gués, a u Auvergne;  l’eau 
cependant  est  loin  de  bouillir,  car  elle  marque  seulement 
80”.  M.  Bousslngault  en  i8a3  a trouvé  96°,6  à la  source 
de  las  Trincheras  (Venezuela).  Cette  source  ne  paraît  avoir 
aucune  connexion,  avec  un  volcan.  Les  sources  qui  ont 
quelque  communications  avec  des  volcans  en  activité  peu- 
vent fournir  de  l’eau  tout-;\-fait  bouillante,  comme  on  le 
voit  pour  les  Geysers  en  Islande.  Les  volcans  eux-mêmes 
ont  été  considérés  comme  des  preuves  de  la  chaleur  cen- 
trale de  la  terre,  mais  on  les  regarde  maintenant  plutôt 
comme  le  résultat  de  quelque  action  chimique  purement 
locale. 

872.  Suivant  M.  de  Huinboldt,Ia  température  de  la  mer  (|c'<j™J£>r*hir* 
ne  dépasse  nulle  part  3o\  Péron  assure  cependant  avoir 
trouvé  3i°  près  de  l’équateur.  Celte  température  maximum 
offre  une  très  grande  importance,  ainsi  que  l’observe 
M.  Arago,  en  ce  qu’elle  caractérise  l’état  actuel  du  globe, 
sous  le  rapport  de  la  chaleur.  Prise  avec  les  précautions 
convenables  et  loin  des  continents , elle  pourra  décider  par 
la  suite  si  la  terre  s’échauffe  et  se  refroidit. 

La  température  de  la  mer  décroît  très  lentement  à me- 
sure qu’on  s’éloigne  de  l’équateur;  c’est  seulement  vers  le 


Tempcralure 
des  lacs. 


Tempcralnrt 
des  rivière». 


Froid  des 

haute»  région». 
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5oe  degré  que  l’eau  gèle  quelquefois  le  long  des  côtes  ; il 
faut  arriver  au  70*  degré  pour  trouver  des  glaces  flottantes; 
c’est  vers  le  80*  qu’on  rencontre  les  glaces  fixes.  Les  mers 
intérieures,  à cause  de  leur  plus  petite  masse,  gèlent  plus 
facilement,  mais  aussi  s’échauffent  plus  pendant  l’été,  à la- 
titude égale.  Comme  la  température  des  mers  varie  moins 
suivant  la  saison  que  celle  de  l’air  ou  du  sol , on  conçoit 
que  sur  les  côtes  les  hivers  soient  moins  rigoureux,  et  les 
étés  moins  chauds  que  dans  l’intérieur  des  terres  ; les  vents 
de  mer  égalisent  la  température  ; cela  explique  comment 
on  peut  cultiver  l’olivier  sur  les  côtes  de  Bretagne. 

Entre  les  tropiques  et  dans  les  zones  tempérées,  la  mer 
est  plus  chaude  à la  surface  que  vers  le  fond  ; c’est  le  con- 
traire vers  le  pôle  à partir  du  70*  parallèle.  A de  moyennes 
latitudes,  une  profondeurdc  100  brasses  donne  un  refroidis- 
sement de  7 à 8”.  Près  de  l’équateur,  Péron  a trouvé  8%5  à 
5go“,  et  7 à 700“,  la  surface  étant  à 3i".  A 20*  de  lati- 
tude , le-  capitaine  Sabine  a trouvé  encore  7°,5  à plus  de 
uooo“  de  profondeur,  tandis  qu’à  la  surface  il  y avait  a8\ 

873.  Les  lacs  alimentés  par  les  fontes  de  neige,  comme 
ceux  de  la  Suisse , oui  vers  leur  fond  une  température  qui 
diffère  peu  de  4”;  nous  verrons  à quoi  tient  ce  phénomène 
remarquable.  Dans  les  masses  d’eau  tranquille,  le  refroi- 
dissement dû  à la  profondeur  est  beaucoup  plus  rapide  que 
dans  la  mer  ; dan»  le  lac  de  Genève , par  une  température 
de  2i*,a  à la  surface  on  trouve  déjà  une  différence  de  i5* 
à 5o  brasses. 

874.  Pendant  l’hiver  les  rivières  sont  généralement 
moins  froides  au  fond  qu’à  la  surface;  c’est  le  contraire 
pendant  l’été.  Mois  la  différence  s’efface  quand  la  profon- 
deur n’est  pas  très  grande  et  que  le  cours  est  rapide  ; ainsi, 
pour  le  Rhin,  sur  un  fond  de  lô  pieds  de  profondeur,  la 
température  pendant  l’hiver  a été  trouvée  la  même  qu’à  la 
surface. 

875.  On  sait  depuis  bien  longtemps  qu’il  fait  plus  froid 
dans  les  lieux  élevés.  Voici  quelques  observations  qifi  met- 
tent bien  ce  fait  en  évidence  ; elles  ont  été  faites  simultané- 
ment à Genève,  à Fribourg  et  à l’hospice  du  Mont-Saint- 
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% *876.  A cause  du  froid  qui  règne  dans  les  hautes  régions,  t-îmii*  d«» 
on  voit,  même  dans  les  pays  les  plus  chauds^le  sommet  de  T’err* 
certaines  montagnes  rester  constamment  couvert  de  neige; 
la  chaleur  de  l’été  suffit  à peine  pour  fondre  ce  qui  est  tombé 
pendant  l’hiver.  Pour  trouver  le  point  où  les  neiges  subsis* 
lent  ainsi  même  au  milieu  de  Pété , il  faut  en  général  s’é* 
lever  d’autant  plus  qu-dessus  du  niveau  de  la  mer  qti’on  est 
plus  près  de  l’équateur  comme  on  le  voit  par  ce  tableau  : 


* Zone  torride. ....... . 4>8oo“.  ..  •' 

Caucase 5,5oo  ... 

• • * 

Pyrénées .........  à . . 2,700  . . , 

Alpes..../»! 2,000  . \ '• 

Norwége-. ......... ..  . i,ogo  * 

. Laponie. . . <.»*. .......  g5o 

• 

Plus  au  nord  les  neiges  perpétuelles  se  trouvent  au  ni- 
veau même  de  la  mer.  La  température  moyenne  (883)  de 
la  limite  n’est  pas  toujours  o°  comme  on  pourrait  d’abord 
le  croire,  elle  varie  suivant  la  latitude.  C’est  i°,5  vers 
l'équateur,— G0  en  Nonyége,  et— *3’  environ  dans  les  sones 
tempérées.  . . ■ • . - . • 

877.  Le  décroissement  de  température, quand  on  s’élève  Temperxur* 
dans  l’atmosphère,  peut  être  exactement  mesuré  dans  les  hiuiéoM/"11** 
ascensions  aérostatiques.  M.  Gay-Lussac , lors  du  voyage 
dont  nous  avons  parlé  (621),  a. pris  20  indications  thermo- 
métriques  à différentes  hauteurs,  d’où  il  est  résultéque  l’a- 
baissement était  d’environ  1°  pour  170  mètres.  Il  est  Ü rc- 
11.  / * 2 
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marquer  que, dans  les  nuits  calmes  et  sereines,  la  tempéra- 
ture de  l’air,  au  lieu  d’aller  en  diminuant  à mesure  qu’on 
. ' ‘s’éloigne  du  sol,  présente  au  contraire  une  progression 

croissante,  au  moins  jusqu’à  une  certaine  hauteur.  Ainsi, 
Picteta  vu  qu’un  thermomètre,  élevé  seulement  de  deux 

mètres  et  demi,  marquait  toute  la  nuit  a0, 5 de  moins  qu’un 
instrument  pareil  suspendu  à 17  mètres;  le  contraire  avait 
fieu  à midi,  C’était  deux  heures  environ  après  le  lever  du 
soleil  et  deux  heures  après  son  coucher  que  les  deux  ins- 
truments étaient  d’accord. 

Température  878.  D’après  diverses  considérations  qui  offraient  assez 
fé‘.‘re,‘Ce‘  ’’1*'  <>c  probabilité,  Fourier  avait  assigné— 6o°  pour  la  tempéra- 
ture qui  règne  au-delà  de  l’atmosphère;  mais  M.  Poisson  a 
été  conduità  un  résultat  différent.  Il  pense  que  l’espace  dans 
lequel  se  meut  actuellement  la  terre  est  tout  au  plus  à i5° 
au-dessous  de  zéro.  Cette  température,  qui  résulte  du  rayon- 
nement des  divers  soleils  dont  l’univers  se  compose,  doit 
d’ailleurs  varier  d’uD  point  à l’autre;  de  sorte  que  notre  sys- 
tème planétaire,  qui  selon  toute  apparence  est  emporté  d’un 
mouvement  général  de  translation  9 a pu  ou  pourra  passer 
par  des  points  d’une  température  différente. 

Tempéra^)-  879.  C’est  dans  l’intérieur  de  l’Afrique  qu’on  observe  les 
"J  ,e  P,us  fortes  chaleurs.  La  température  de  l’air  y dépasse  quel- 

quefois '4o°  à l’ombre.  On  a même  vu  le  thermomètre  à 
53»  pendant  le  Sirocco ; mais  on  attribue  cette  température 
excessive  à la  présence  d’une  poussière  sablonneuse  dans 
l’air.  Le  capitaine  Parry  , en  février  1819,  a vu  le  thermo- 
mètre à 460  au-dessous  de  zéro,  dans  l’île  Melville,  dont 
la  latitude  est  de  74°;  le  mercure  y reste  gfelé  cinq  mois  de 
l’année.  Depuis,  le  capitaine  Ross,  dans  son  voyage  aux  ré- 
gions polaires,  a observé  un  abaissement  de  —56°. 
Températures  880.  A Paris,  le  plus  grand  froid  a été  de  23°,  5 (a5jan- 
«ircmesi  i>a-  yier  ,^5).  |a  piu3  f0lle  chaleur  de  38° 4 (8 juillet  1793); 

le  thermomètre  était  cependant  à l’ombre.  Dans  nos  cli- 
mats, c’est  généralement  vers  le  milieu  de  janvier  et  le  mi- 
lieu de  juillet  que  s’observent  les  plus  grands  froids  et  les 
• plus  fortes  chaleurs.  La  température  la  plus  élevép  de  la 
j ournéc  a lieu  veis  deux  heures  de  l’après-midi  en  été,  et 
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vers  trois  heures  en  hiver;  la  plus  basse  s’observe  un  peu  ' • 
avant  le  lever  du  soleil. 

881.  Si  dans  unejournéeon  observait, par  exemple,  tous  Tmpinut, 
les  quarts  d heure  le  thermomètre  qui  donne  la  température  ra?)'V>ne  j'mJ 
de  l’air  (86a),  et  si,  après  avoir  additionné  çjesg6  observa-  ^ ' 
lions,  on  prenait  la  96e  partie  de  la  somme,  on  aurait  la'-' 
température  moyenne  de  la  joprnée.  On  trouve  plus  facile-  . 

ment  cette  température  moyenne  et  avec  beaucoup  d’ap- 
proximation (du  moins  dans  les  climats  qui  ne  sont  pas 
trop  au  nord  ),  en  prenaut  la  demi-somme  des  températu- 
res extrêmes  observées  aux  heures  convenables,  ou  données  * 

.par  le  thermomètre  à maxima  et  à minima.  On  peut  encore 
prendre  pour  température  moyenne  celle  de  huit  heures  et  * •' 

demie  du  matin  ; car  l’expérience  prouve  qu’elle  diffère  très  .•  * 

peu  en  général  delà  véritable  moyenne. 

882.  En  additionnant  toutes  les  températures  moyenne*  Tçmp«r«iare 
du  mois  et  divisant  par  le  nombre  de  jours,  on  a la  tempe- 

rature  moyenne  du  mois,  et  enfin  la  température  moyenne  """ 
de  l’année  en  divisant  par' 12  la  somme  des  températures 
moyennes  des  mois.  L’observation  montre  que  la  tempéra- 
ture moyenne  de  l’année  diffère  peu  de  celle  des  premiers 
jours  d’avril  ou  d’octobre,  ce  qui  fournit  des  procédés  plus  ' • '• 
expéditifs  pour  sa  détermination. 

883.  On  appelle  température  moyenne  d’un  lieu,  ou  Te^nÊ. 
température  climatérique , la  température  moyenne  de  l’air  J"'**""*-  d’*‘ 
résultant  des  observations  de  plusieurs  années;  il  en  faot 
généralement  dix  ou  douze  pour  que  les  variations  acciden- 
telles se  compensent.  A Paris,  d’après  29  années  d’observa- 
tions relevées  par  M.  Bouvard,  la  température  moyenne  est 

de  10°, 822.  En  général,  c’est  A peu  près  celle  de  la  première 
cduche  de  températuré  invariable  (869),  ce  qui  donne  en-  ’ * 
core  un  moyen  très  prompt  de  connaître  la  température 
moyenne  d’un  lieu  où  l’on  ne  peut  séjourner.  L’eau  des 
puits  d’une  profondeur  médiocre  la  donne  aussi  avec  assez 
d’exactitude.  Dans  les  tropiques,  la  couche  de  température  • 
invariable  est  si  voisine  du  sol  que  l’observatton  est  très  fa- 
cile. Un  fait  bien  remarquable  signalé  par  M.  Poisson,  c’est 
que  la  température  moyenne  du  sol  pendant  l’année  entière,  • 


ligne* 

ihennei. 
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diffère  très  peu  de  la  moyenne  prise.dans  l’air.  Ce  résultat 
est  vrai  dans  là  zone  torride  et  dans  les  zones  tempérées, 
mais  non  pas  à ce  qii'il  paraît  dans  les  climats  froids;  Car 
M.Rudberg,  à Stockholm,  a trouvé  la  température  moyenne'  . 
du  sol  plus  élevée  que  celle  de  l’air.;  la  différence  est  d’an 
degré."  • 

884.  En  marquant  sur  un  globe  terrestre  tous  les  points 
dont  la  température  moyenne  est  de  io°,8  comme  à Paris,' 
on  trouve  une  ligne  qui  n’est  pas  exactement  parallèle  à 
l’équateur,  et  qu’on  appelle  ligne  isotherme  de  io*  8.  M.de 
Humboldt  à qui  l’on  doit  l’idée  des  lignes  isothermes  a 
tracé  de  mêmes  celles  de  o*,  de  io°,  de  20%  etc.  Celle  de  ay”  5'  , 

• coïncide  avec  l’équaleur;  lesautres,  au  lieu  d’être  parallèles, 

■.  se  relèvent  vers  le  nord  en  approchant  du  méridien  qui 
passe  par  le  milieu  de  l’Afrique;  tandis  qu’elles  s’abaissent 
vfers  le  méridien  qui  passe  par  le  milieu  de  l’Océan  Pacifique 
pour  se  relever  encore  près  des  côtes  occ  identales  de  l’Amé- 
rique. On  voit  par  là  que  la  présence  des  terres  augmente 
la  chaleur  ;au9si,  à latitude  égale,  l’hémisphère  austral  est- 
il  plus  froid  que  le  nôtre.  Dans  la  nouvelle  Géorgie  et  dans 
les  îles  Sandwich  par  54  et  58*  les  neiges  sont  déjà  perpé- 
tuelles au  niveau  de  la  mer. 

Lignes  iso-  885.  On  pourrait  se  faire  Une  fausse  idée  de  la  tempéra- 
t hüres,  tsocbi-  lure  jJ’jjh  |jeu  sj  on  ne  considérait  que  la  température 
moyenne  de  l’année  entière;  car  on  conçoit  qu’une  égale 
quantité  de  chaleur  annuelle  puisse  être  très  inégalement  ' 
répartie  entre  les  diverses  saisons.  De  là  l’idée  des  lignes 
isothères,  ou  d’égal  été,  et  des  lignes  isochimènes,  ou  d'égal 
hiver.  Ces  lignes  s’écartent  encore  pltis  des  parallèles  géo- 
graphiques que  les  lignes  isothermes;  car^,  par  exemple,* 
l’été  est  tout  aussi  chaud  à Moscou  qu’à  Nantes,  quoique 
Aloscou  soit  de  1 1°  plus  au  nord. 

La  différence  de  l’été  à l’hiver  est  si  petite  pour  certains 
lieux,  que  la  température  y est  presque  constante.  Ainsi,  à 
Funchal  (Madère),  la  température  moyenne  de  l’été  est 
de  24%  etcelle  del’kiver  est  encore  de  i y,  8°.  A Paris,  au 
contraire,  du  mois  le  plus  chaud  au  mois  le  plus  froid,  la 
différence  va  jusqu’à  1 5*  8*  à Londres,  c’est  iG°  a;  de  sorte 
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que,  polie  Ces  deux  points,  le  climat  est  .très  variable.  Il  . 

l’est  encore  plus  à New-Yorck  et  à Pékin, où  les  différences 
dépassent  3o°,comme  on  le  voit  par  le  tableau  suivant  : v . • : • 

• JBMpâ»4TOBB  HOTIRHB  ' - 

« * . 4 . ' . 

de  l’année , du  mois  le  plus  cBaud , le  plus  froid. 

Ncv-Yorck.  • • 1 2°y  1 ^7%  i 3°^  ^ 

Pékin.  - ; ...  i »,  7 39 , i ,4,1  - ! . 

* * 4.  * ' * r ' 

886.  Voici,  pour  quelques  lieux  remarquables,  un  tableau  . Tablé 

des  températures  'moyennes  donné  par  M.  de  Hmnboldt 

* . moyenne*.' 

‘ • -v.  • > ^ 

j TEMPERATURE  MOÏEHHE 


Lieux. 


Latitude. 


Cap  Nord.  . ♦ 

....  . 71° 

0°, 

0 

4 y 

6 

60,  3 

Pétersbourg. 

. ....  59 

56.  . . 

8 

8 , 

3 

l6‘,7  ! V 

Moscou.  . . . 

55 

45 . . . 

4 , 

6 

11  « 

>9  , '5  • • ' 

Stockholm.  . 

5g 

30  . . . 

5 , 

7 

3 , 

6 

16  , G 

Copenhague. 

• • • • * • 5d 

4»  • • • 

7 > 

6 

0 > 

7 

17  , 0 * 

Edimbourg.  . 

55 

57 . . . 

8 ; 

8 

3 » 

? 

i4  , 6 

Dublin,  t . . 

5i 

a5  . . . 

9 . 

5 

4 > 

0; 

i5  , 5 

Genève.  . . . 

.....  46 

12 . . . 

9 ». 

6 

5 

18  , 5 *■ 

• Londres.  . . 

• . . . . 5i 

3o.  . J 

10 , 

2 

4 t 

2 

17  , 3 

Vienne.-  . . .. 

?48 

13..  . .! 

10 , 

3 

0 , 

4 

20  , 7 

Paris.  .... 

48 

5o . . . 

10 , 

8 

3 , 

7 

18,1  * • » 

Amsterdam.  . 

5» 

22.  . . 

10  , 

g 

2 , 

7 

18 , 8 : 

Bruxelles.  . . 

.....  5o 

5i . . . 

1 1 

2 , 

6 

10  . 0 

Milan..,'.  . . ■ 

; ....  45 

a8  . . A3  , 

2 

3 , 

4 

23  , 8 

Rome 

• ....  41 

53.  . .1 

i5. 

8 

7» 

7 

■ t . * 

34.-0 

Alger 

56 

48.  . . 

21  , 

1 

16, 

4 

26  , 8 • 

Le  Caire...  . 

• • • • • 3o 

1 

a • . . 

22  , 

4 

>4  > 

7 

29  , 5 

La  Havane.  . 

a3 

10 . . . 

20 , 

6 

»!  J 

8 

28  , 5/'* 

Cuinana.  . . 

.....  10 

37 . . . 

27  z 

7 

26 , 

8 

28  , 7.  . ■ . 

887.  D’après  la  marche  des  températures, ù mesure  qu’on  Température 
s’approche  du  pôle, -RI.  Arago  a trouvé  qu’au  pôle  inCme  ^Tle'""'  Ju 
la  température  moyerîne  devait  être  d'environ 25°. 
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. Temperaiure  8g8.  Il'est  possible  qu’à  une  époque  très  reculée  la  tem- 
S'V  l”  pérature  de  la  surface  de  la  terre  ait  été  beaucoup  plus  êle- 
i.erre.  vée  qu’elle  ne  l’est  aujourd’hui;  mais  les  recherches  de 

ftl.  Arago  ont  montré  que,  depuis  3,000  ans  environ, jl  n’y 
avait  point  eu  de  chaugemenUnofable.  RI.  I.ibri,  eh  discu- 
tant les  premières  observations  thermométriques  faites  par 
les  académiciens  del  Cimenio , est  parvenu  à établir  que  la 
température  moyenne  de  la  Toscane  n’avait  pas  varié  d’un 
* • ; • ‘ degré  depuis  aoo  ans;  ce  qui  montre  que  les  causes  acci- 

. f . dentelles,  comme  le  déboisement,  ont  eu  beaucoup  moins 
.*  d’influence  qu’on  ne  le  croit  généralement. 

Tmnporawre  889.  Quant  à la  température  moyenne  de  la  masse  du 
globe,  on  peut  affirmer  qu’elle 'n’a  pas  diminué  d’un  cen- 
tième de  degré  depuis  a,5oo  ans;  en  effet,  d’après  le  cal-  ' 
cul  de  Laplace,  s’il  avijit  eu  un  pareil  refroidissement,  le 
rayon  de  la  terre  se  serait  raccourci  d’un  dix-millionième, 
et  par  suite  la  vitesse  de  rotation  eût  augmenté  d’un  cin- 
quantième de  seconde;  or,  nous  avons  déjà  dit  que  la  du- 
rée du  jour  n’avâit  pas  varié  de  cette  quantité  (4?  )• 


moyenne 

globe. 
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CHAPITRE  II. 


CHANGEMENTS  DE  VOLUME. 


’ § 1"  Dilatations. 

DiUiaiioy  89°*  En  général,  les  corps  se  dilatent  par  la  chaleur  et 
üe«  gar.ct  d««  gè  contractent  par  le  froid  ; les  gaz  surtout  éprouvent  des 
tiquas  variations  très  considérables  dans  leur  volume  ; viennent 
* ensuite  les  liquides,  puis  les  solides.  On  peut  constater  les 
dilatations  de  l’air  avec  le  thermomètre  de  Drebbel  (837); 
qnant  aux  liquides,  il  suffit  d’en  faire 'une  espèce  de  ther- 
momètre. On  voit  alors  leur  volume  varier  cpntinuelleinent 
arec  la  température,  ainsi  que  nous  l’avons  constaté  déjà 
pour  le  mercure  et  pour  t’alcool.  * m 
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891.  Le  pyromètre  métallique  montre  très  bien  la  dilata-  Oiiiuûnn 
tion  en  longueur  qu’éprouvent  l'es  corps  solides.  Une  tige  'laea^  *le*  " 
de  cuivre  AB  est  fixée  solidement  en  U ; son  extrémité  A peut  Pyrorucue 
pousser  le  petit  bras  d’un  levier  coudé  dont  le  grand  bras 

OH  forme  une  aiguille  qu’on  voit  marcher  dès  qu’On  allume 
les  lampes  placées  sous  la  tige.  Quand  on  les  éteint,  l’ai- 
guille revient  peu  à peu  à sa  place,  ce  qui  montre  que  la  • 

barre  reprend  sa  longueur  primitive;  elle  la  reprend  bien 
plus  si  on  la  refroidit,  par  exemple,  avec  de  l’eau.  En  fai-  _ . 
sant  la  même  expérience  sur  différents  métaux,  on  recon- 
naît que  le  zinc  est  le  plus  dilatable;  vient  ensuite  l’argent, 
le  cuivre,  l’or, le  fer,  et  enfin  le  platine,  dont  l’allonge- 
ment n’est  pas  même  le  tiers  de  celui  du  zinc. 

892.  Pourmontrer  que  la  dilatation  se  fait  en  tous  sens,  on  DiUuùon 
a une  petite  sphère,  de  cuivre  par  exemple,  qui  passe  très  °ub,^*eliu  d(! 
juste  dans  un  anneau  quand  elle  est  froide  , et  qui  ne  passe  Sgr„«>ude. 
plus  ijuand  elle  est  chauffée. 

893.  On  reconnaît  par  celte  expérience  et  quelques  au-  Les  corps 
très  du  même  genre  que  les  corps  homogènes  ne  changent 

pas  de  forme  en  se  dilatant;  une  sphère  reste  une  sphère , point  en  se  <fi- 
nn  cube  reste  un  cube  ; de  sorte  que  le  même  corps,  à deux 
températures  différentes,  contitue  deux  polyèdres  sembla- 
bles dont  les  dimensions  seules  ont  changé. 

894.  Quant  aux  corps  hétérogènes,  la  dilatation  diffè-  Changement 
rente  des  différentes  parties  entraîne  généralement  un  [o™,*  îfitè'- 
changement  de  forme.  Comme  application  de  ce  fait,  on  rogènei. 
peut  citer  le  thermomètre  de  Bréguet , qui  est  nue  espèce  lr,  de*Bri^uM 
de  ruban  métallique  enroulé  en  hélice,  formé  de  3 lames  Fig  S97- 
très  minces  de  platine  , d’or  et  d’argent  intimement  unies; 

l’argent  se  dilatant  plus  que  le  platine, l’hélice  se  tord  ou  se 
détord  par  les  changements  de  température.  Elle  est  fixée 
par  un  bout,  et  de  l’autre  elle  porte  une  aiguille  qui  mar- 
que sur  un  cadran  les  changements  qu’elle  éprouve.  L’or, 
qui  a une  dilatation  intermédiaire,  prévient  les  déchirures  qui 
se  feraient  si  on  n’employait  que  le  platine  et  l’argent.  Pour 
graduer  l’instrument, on  le  met  dans  une  étuve  dont  on  fait 
varier  graduellement  la  température,  et  on  marque  les  posi- 
tions do  l'aiguille  correspondantes  aux  indications  d'un  bon 
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thermomètre  à mercure.  Le  thertnomètre  de  Bréguet  qui  se 
réduit  en  quelque  sorte  à*une  surface,  a l'avantage  d’accu- 
serinstântanémeatles  changements  de  température.  On  lui 
donne  quelquefois  la  forme  d’une  montre  en  le  réduisant  à 
une  spirale  plate  ou  à une  portion  de  courbe;  mais  alors  on 
agrandit  les.mouvements  de  l'aiguille  par  un  petit  engre- 
Vhermomè.  nage.  Le  thermomètre  de  Régnier  est.  encore  fondé  sur  le 
tre  de  Régnier,  changement  de  forme  occasionné  par  la  chaleur  dans  un 
système  formé  de  deux  métaux. 

Dilatation  895.  Les  substances  cristallisées  n’ont  pas  toujours  une 
des  cnsiaui.  mgme  dilatation  en  tout  sens;  ainsi  M.  Mitscherlich  a con- 
staté que  les  cristaux  de  spath  d*ïslande  changeaient  de 
forme  par  la  chaleur;  ils  s’allongent  proportionnellement 
plus  dans  le  sens  de  l’axe  que  perpendiculairement  à cette 
direction.  , 

Dilatation  des  . 896.  Quand  oo  dilate  la  matière  qui  compose  un  vase, 

vase,  démon-  . .....  . 

trée  jpjsr  l'espé-  ort  ne  voit  pas  d abord  si  la  cavité  doit  s agrandir  ou  dimi- 
rtenra.  nUer;  dans  la  réalité  elle  s’agrandit,  et  on  le  proùve  en 

• montrant  que  la  petite  sphère  dilatée  (89a)  peut  passer  si 

’ on  a soin  d’échauffer  l’anneau.  Dans  les  laboratoires  de 
chimie,  quand  on  a de  la  peine  à enlever  un  bouchon  de 
. » cristal,  on  échauffe  le  goulot,  soit  avec  des  charbons,  soit 
par  le  frottement  avec  une  (icelle;  le  bouchon  sort  ensuite 
sans  peine,  pourvu  que  la  chaleur  n’ait  pas  pénétré'.jusqu’à 
, • lui.  Voici  encore  une  expérience  qui  prouve  bien  que  la 

capacité  d’un  vase  augmente  avec  la  chaleur.  On  prend  un 
petit  ballon  de  verre  qu’on  remplit  d’eau;  à son  col  on 
ajuste  un*bouchon  traversé  par  un  tube  étroit  en  faisant  en  » 
sorte  que  le  liquide  s’élève  à une  certaine ‘hauteur  dans  le 
tube;  on  a ainsi  une  cspècè  de  gros  thermomètre.  Si  on  le 
plonge  brusquement  dans  l’eau  chaude,  le  niveau  baisse 
tout  à coup  dans  le  tube,  parce  que  le  ballon  se  dilate  et  . 
loge  ainsi  une  plus  grande  quantité  de  liquide.  Ensuite  la 
chaleur  passant  dans  l’eau,  celle-ci  se  dilate  à son  tour,  et 
comme  elle  se  dilate  plus  que  le  verre,  le  niveau  dans  le 
tube  s'élève  plus  qu’il  n’avait  baissé.  On  a des  phénomè- 
nes inverses  en  plongeant  l’appareil  dans  de  l’eau  froide, 
c’est-à-dire  que  le  premier  effet  est  pn  abaissement.  On  est 
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pilonné  en  faisdnt  ces  expériences  de  la  rapidité  des  chan-, 
^ements.  • . . 

897.  On  codçoit  aisément  que  la  capacité  d’un  vase 
doive  s’agrandiP  quand  lés,  parois  se  dilatent,  en  observant 
que  ces  parois  peuvent  s’assimiler  à une  voûte  déconjposa- 
ble  en  v'oussoirs.  Ceux-ci.se  dilatent  dans  toutes  lés  dimen- 
sions; or,  dés  que  les  poussoirs  deviennent  plus  grands, 
la  cavité  qu’ils  comprennent  devient  nécessairement  plus 


• .Dilatation 
«les  vases  <W— 
'montrée  par  le 
raisonne  ment. 


grande.  • • . 

898.  On  peut  encore  s’assurer  par  le  raisonnement  que  Une  cavité  *« 
la  capacité  d’un  va9e  doit  s agrandir  précisément  comme  le  volun)é  4ui  u 
volume  qui  la  remplirait,  bien  entendu  que  ce  volume  est  ”n>pl‘ra|<- 
supposé  de  ta  infime  matière  que  le  vase.  En  effet,  concq»  39®' 
vons  deux  plans  AB,  CD  parallèles  et  tangents  à une  javité. 

de  forme  quelconque  creusée  dans  un  corps  solide.  Par  la 
dilatation  dès  parties  solides  AC,  BD,  ccs  deux  plans  sié-*  . 
carieront  précisément  comme  s’il  n’y  avait  pas  de  cavité  ;" 
donc  pour  celle-ci  la  dimension  perpendiculaire  nuxplatfs  - • • 

s’agrandira  comme  s’il  s’agissait  d’un  corps  solide,  etibe.n 
sera  de  môme  de  toutes  les  autres  dimensions,  puisqq#  la 
direction  des  plans  est  quelconque. 

899.  Le  verre,  .les  pierres,  la  brique, ’etc.,  se-dilatent  Dilatation  <iu 
moins  en  général  que  les  métaux;  cependant  leur  dilata- piM* 
tion  devient  sensible  dans  bien  des  circonstances.  Nous  . 

avons  déjà  constaté  celle  du  verre  (896).  Bougner,  pendant 
sou  séjour  au  Pérou,  observa  que  la  chaleur  du  soleil  fai-  * 
sait  éprouver  à un  pavé  de  briques  qui  était  dans  là  cour  . . 
de  sa  uiDison  une  dilatation  d’un  tiers  de  ligne  pour  One 
largeur  de  11  pieds.  On  sait  que  les  poteries  se  fêlent  c 

quand  on  les  chauffe  brusquement  ou  inégalement  ;-c'est  . 
évidemment  parce  que  les  dilatations  ne  peuvent  pas  sc 
faire  alors  d’une  manière  uniforme  ; aussi  un  verre  épais  - 
casse-t-il  bien  plus  facilement  au  feu  qu’un  verre  mince. 

M.  Vient  a fait  des  observations  très  curieuses  sur  les  * 
changements  que  la  température  occasionne  au  pont  de 
Souillât,"  sur  la  Dordogne.  Ce  pont  est  dirigé  de  l’est  à 
1’ouesl,  de  sorte  qu’il  a une  face  au  nord  et  l’autre  au  midi. 

C’est  sur  celle-ci  qiiejes  effets  sontsurtont  marqués:  ainsi,  * 
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dans  les  grands  froids  certains  joints  des  pierres  dé  la  voûlj^ 
s’entr’ouvrent,  puis  iis  se  resserrent  quand  il  fait  chaud. 

Les  pierres  900.  Un  fait  remarquable  constaté  par  M.  Destigny, 
c^'se**Uwot  c es(*  qu’One  pierre  humide  né  se  dilate  pas  plus  qu’une 
a*  mêm».  .pierre  sèche;  c’est  du  moins  ce  qti’il.a  tréuré  pour  la  pierre 
de  Saint-Ltu,  en  ne  dépassant  pas  3o°  C.  L’échantillon  qui 
u’avait  guère  que  3 décimètre?  cubes  avait  été  plongé 
. ; toute  une  nuit  dans  l’eau  et  en  avait  absorbé  (sans  chan- 

ger de  dimension)  plus  de  i,uJo  grammes,  c’est-à-dire 
' plus  du  tiers  de  son  volume.  ' 

Dilatation  des  901.  On  a peu  étudié  la  dilatation  des  substances  orga- 
ga„i<[aes.  niséw,  qui  d’ailleurs  perdent  de  l’eau  ou  même  se  décom- 
posent quand  on  vient  à les  chauffer.  On  sait  que  le  bois, 
qui  change  si  seusiblement  de  volume  par  l’humidité,  n'é- 
prouve  par  la  chaleur  qu’une  dilatation  presque  nulle, 
sôtisuncei  ? 902'  Ç°rtaînes  substances,  quoiqu’elles  ne  s’altèrent  pas, 
qui’ se  contrais  se  contractent  au  lieu  de  se  dilater  quand  on  les  échauffe, 
lcut.^ '* rhl*  Qn  .peut  citer  le  butyrate  de  ciiaux.  Nous  avons  Vu  aussi 
que  l’argile  (856)  soumise  .à  une  haute  température  dimi- 
. nuait  de  volume  sans  rièn  perdre  de  son  poids.  Ce  retrait 

de  l’argile  parait  dû  à un  commencement  de  fusion,  d’où  ré- 
sulte un  tassem’ent  plus  exact  des  molécules.  Nous  savons 
«-  que  la  diminution  de  volume  persiste,  de  sorte  que  nous 
avons  là  un  phénomène  d’un  genre  partipulier  bien  plutôt 
qu’une  exception  réelle.  Mais  i’eati  en  offre  une  véritable  : 
Mvrche  d’un  Supposons  un  thermomètre  rempli  d’eau  pure  ; si  le  niveau 
thermomotie  a -e3t  en  jj  ^ la  température  de'léro,  il  descendra  à -mesure 

eau.  * v * > 

Fig  599  - qu’on  échauffera  le  liquide  ; à 4”  *1  sera  le  plus  Bas  possi- 
Maxiunm  bfc ; l’eau  sem  alors  à son  maximum  de  densité;  à partir 
Veau*”!"*  d°  ^e  Pe  Pü‘nl  *1  y aura  toujours  dilatatipn  tant  qu’on  élèvera 
la  «température.  On  voit  d’après  cela  -qu’un  thermomètre 
à eau  donnerait  des  indications  ambiguës  entre  o et  8*; 
on  serait  obligé  par  exemple  de  l’échauffer  un  peu  pour 
• voir  s’il  marque  i°  ou  7”,  a0  ou  6°,  etc.  D’après  les  expé- 
riences de  M.  Erman  fils,  l’eau  de  111er  n’a  pas  de  maximum 
de  densité  au-dessus  de  son  point  de  congélation. 

Phénomènes  903.  Les  changements  de  volume  occasionnésparla  cha- 
des  diUiaUonV  *cur  donnent  ï'eo  un  grand  nombre  de  phénomènes  rc- 


Digitized  by  Google 


• • • ' ÏWIH  DES  DILATATIONS.  . 47 

- ^ * «A  *•  . ‘ yit  . » t •«  . .Ju'  i(L  '•'•«.A*  VliV- 

mnrqtiablcs.  Déjà  nous  avons  vu  que  les  montgolfières  . * * ' 

s’élevaient  parce  qu’elles  renfermaient  de  l’air  clvaud, 
plus  léger  que  l’air  extérieur.  Le  tirage  des  cheminées,  les  Courant, 
courants  d’air  et  presque  tous  les  mouvements  de  l’almos-  <1*os  *“  6*1- 
phère  sont  dus  en  définitive  à la  diminution  du  poids  spé- 
cifique de  l’air  dilaté  par  la  chaleur. 

904.  On  peut  observer  les  courajits  que  des  dilatations  . Courants 
inégales  occasionnent  dans  un  liquide,  en  exposant  au  soleil  *” 

un  vase  de  verre  un  peu  profond,  contenant  de  l’eau  où 
l’on  a mis  quelques  parcelles  de  poussière.  Il  se  manifeste 
bientôt  des  courants  ascendants  le  long  de  la  partie  échauf- 
fée, et  descendants  de  l’autre  côté.  L’eau  sur  le  feu  pré-  V 
sente  ces  courants  d’une  manière  encore  plus  marquée  : 
les  particules  du  fond  montent,  dès  que  leur  dilatation  les 
a rendues  plus  légères;  d’autres  descendent  pour  les  rem-  , 

placer.  Ordinairement  le  courant  descendant  est  au  centre  . ' 

de  la  masse,  parce  que  ce  sont  les  parties  voisines  des»pa- 
rois  qui  s’échauffent  de  préférence. 

Les  phénomènes. se  reproduisent  en  sens  inverse  quand 
on  refroidit  l’eau,  du  moins  tant  qu’on  n’a  pas  atteint  4°;  ' 
car  alors,  si  le  vase  est  posé  sur  de  la  glace,  il  y a des  cou- 
rants ascendants,  comme  quand  il  était  sur  le  feu.  . 

905.  On  observe  dans  les  glaciers  de  la  Suisse  des  trous  Puits  des 
très  étroits  et  très  profonds,  remplis  d’eau,  qui  s’agrandis-  8l,ci<*!' 
sent  en  profondeur  bien  plutôt  qu’en  largeur.  II  est  facile* 

de  concevoir  par  quel  mécanisme  ils  se  creusent  : s’il  y a 
un  peu  d’eau  dans  une  cavité  superficielle,  cotte  eau  doit 
marquer  environ  o“  dans  la  partie  qui  touche  à la  glace  ; ' 
mais  à la  surface,  où  elle  reçoit  les  rayons  du  soleil,  elle 
peut  s’échauffer.  Or,  les  molécules  qui  s’échauffent  ainsi 
deviennent  plus  lourdes;  elles  doivent  donc  descendre,  • >. 
et  leurchaleur,  transmise  .ainsi  au  fond,  y détermine  peu 
à peu  la  fusion  de  la  glace. 

906.  On  conçoit  maintenant  comment  certains  lacs  ont  Tempera- 
vers  le  fond  une  température  qui  diffère  pende  4°,  puis-  ,ure  de‘ Uc‘- 
que,  dans  une  masse  d’eau  tranquille,  c’est  vers  le  fond  que 

doivent  se  trouver  les  particules  les  plus  lourdes. 

907.  Les  dilatations  des  métaux  sont  tellemacnt  consulté-  Dilatation. 

de.  métaux 


Ja'n%  Jes  ton- 
souciions. 


Marche  irré- 
gulière . îles 
horloges. 


Erreur  sur 
la  hauleuf  ba- 
rométrique. 


Sur  les  me- 
sures de  lon- 
gueur, de  ca- 
pacité'. 


Force  de  di- 
latation dans 
les  gaz. 
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sidé raJd.es,  et  surtout  se  font  avec'lant  de  force,  qu’on  est 
obligé  d’en  tenir  compte  dans  les  constructions.  Ainsi  ôn 
a eu  soin  de  laisser  de  petits  intervalles  entre  les  pièces  de. 
bronze  qui  forment  l’hélice  de  la  colonne  Napoléon.  Cette 
hélice  a 8i5 pieds  de  développement,  et  si  toutes  les  di- 
latations s’ajoutaient  il  y aurait,  de  l’hiver  à l’été,  des 
différences  de  8 à 9 pouces  dans  la  longueur.  Quand  on 
établit  des  tuyaux  de*conduitc on  les  ajuste  de  manière 
qu’ils  s’engagent  un  peu  tes  uns  dans  les  autres,  laissant 
ainsi  du  jeu  pour  la  dilatation.  On  a soin  de  ne  pas  clouer 
en  une  seule  pièce  toutes  les  parties  d’une  graude  toiture 
métallique.  Lorsqu’on  établit  une  grilic'on  laisse  le  jeu 
convenable  ; sans  quoi  une  porte  qui  fermerait  bien 
pendant  une  saison  ne  pourrait  plus  fermer  pendant  une 
autre. 

908.  Mais  c’est  surtout  dan#  les  inslrumeuts  de  précision 
que  les  effets  des  dilatations  se  font  sentir.  Quand  il  fait 
chaud,  le  pendule  qui  règle  une  horloge  s’allonge,  et  l’hor- 
loge sp  met  à retarder;  les  montres  éprouvent  des  effets 
analogues.  Si  on  fait  du’feu  dans  une  chambre,  on  voit  le 
baromètre  monter,  sans  cependant  que  la  pression  atmo- 
sphérique devienne  plus  forte;  c’est  seulement  que  la  cha- 
leur dilate  le  mercure,-  et  qu’il  faut  une  colonne  plus  haute 
de  ce  liquide,  devenu  plus  léger,  pour  faire  équilibre  à la 
même  pression.  Il  est  Vrai  que  si  l’cchelle  qui  mesure  la 
colonne  s’allongeait  précisément  comme  elle,  on  pourrait 
encore  lire  l’indication  exacte  ; -‘mais  il  n’cu  est  p*as  ainsi", 
et  la  dilatation  toute  différente  de  l’échelle  amène  une 
nouvelle  cause  d’erreur.  On  corfpoit  que  les  mesures  de 
longueur,  de  capacité  sont  dans  un  état  continuel  de  va- 
riation, et  qu’il  en  est  de  même  des  choses  que  l’on  mesure. 
Ainsi-  un  hectolitre  d'esprit-de-vin  cr  notablement  plus  de 
Valeur  en  hiver  qu’en  été,  et  on  en  lient  compte  aux  bar- 
rières ; cependant,  en  général,  on  peut  supposer  les  me- 
sures invariables  ; c’est  seulement  dans  les  recherches 
scientifiques  que  leurs  variations  ont  de  l’importance  , et 
nous  verrons  bientôt  comment  on  y a égard. 

909,  La  force  de  dilatation  duc  la  chaleur  est  bien  ma- 
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nifestc  dans  les  gaz  et  les  vapeurs,  puisque  c’esi  elle  qui 
produit  les  explosions  des  armes  à feu,  et  qui  fait  marcher 
les  machines  à vapeur.  Dans  l’air  on  peut  la  mettre  aisé- 
ment en  évidence,  en  échauffant  un  peu  le  thermomètre 
de  Drebbel  (837);  il  est  clair  que  la  force  élastique  aug- 
mente, puisque  le  niveau  descend.  Pour  avoir  une  idée  de 
cette  force,  on  n’a  qu’à  plonger  dans  de  l’eau  chaude  le 
tube  de  Marioilo^ 5o8).  Si  l’on  a soin  d’ajouter  du  mercure 
pour  que  le  volume  reste  le  même,  on  trouvera  que  la 
force  élastique  est  considérablement  augmentée  , car  la 
colonne  soutenue  sera  beaucoup  pjus  hante.  Nous  verrons 
parla  mesure  des  dilatations  quel  est  l’accroissement  de  force  . 
qui  résulte  d’une  élévation  donnée,  de  température.  - Cette 
force  est  assez  considérable  pour  qu’il  y ait  quelques  chances 
de  succès  à remplacer  la  vapeur  dans  les  machines  par  de  • 
l’air  chaud  préalablement  comprimé  (q4o).  • 

910.  Les  liquides  acquièrent  par  la  «hateur  une  force  de  F"<* 
dilatation  telle,  qu’il  arrive  un  moment  oit  les  vases  ne  Le,  liquide,'. 
peuvent  plus  résister.  Quand  le  mercure,  dans  un  thermo-  . 
mètre , est  monté  jusqu’au  haut  du  tube , le  plus  petit  ac- 
croissement de  chaleur  fait  casser  l’instrument,  et  il  en 
serait  de  même  d’un  vase  beaucoup  plus  solide.  La  force  de  - 
dilatation  des  liquides,  bien  qu’elle  soit  si  grande  ," est  res- 
tée jusqu’à  présent  sans  emploi,  parce  que  les  changements  • 
dç  volume  sont  fort  petits;  mais  peut-être  l’acide  carbo- 
nique , qui  a une  énorme  dilatation , pourra-t-il  fournir  un 
nouveau  moteur.  , 

OU.  Certaines  dégradations  observées  danslcsconstruc-  ’ <IoJi’ 
lions  montrent  avec  quelle  force  les  solides  se  dilatent  par  " * 

la  chaleur  : souvent  des  barres  de  fer  scellées  dans  des  pier- 
res les  écartent  en  se  dilatant,  ou  les  arrachent  en  se  con- 
tractant. Voici  d’ailleurs  une  expérience  qui  fait  voir  com- 
bien est  grande  la  force  qu’on  développe  dans  les  métaux  . 

par  les  changements  do  température.  Il  y avait  au  Conser- 
vatoire des  Arts  et  Métiers,  à Paris,  une  galerie  dont  les  murs 
chargés  du  poids  des  étages  supérieurs  s’étaient  déviés  de 
leur  aplomb, et  tendaient  à se  renverser  au  dehors.  Molard, 
directeur  du  Conservatoire,  fit  établir  d’espace  en  espace 
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des  barres  de  fer  qui  traversaient  la  galerie  près  du  plafond, 
sortant  de  chaque  côté  par  des  trous  pratiqués  dans  les  murs. 
Les  bouts  do  ces  barres  étaient  taraudés,  et  recevaient  en 
dehors  de  larges  écrous  serrés  avec  force  contre  la  muraille. 
On  conçoit  que  cette  disposition  limitait  déjà  l’écartement. 
En  chauffant  les  barres,  on  les  força  de  s’allonger,  ce 
qui  permit  de  resserrer  les  écrous.  Par  le  refroidisse- 
ment le  fer  se  contracta,  malgré  ia  résistance  énorme  qu’il 
avait  à vaincre;  de  sorte  que  les  murs  se  redressèrent  d’une 
petite  quantité.  Chauffant  ensuite  les  barres  de  deux  en 
deux,  on  put  resserrer  encore  les  écrous, 4andis  que  les 
barres  froides  maintenaient  le  rapprochement  obtenu;  et 
• en  continuant  cette  manœuvre,  on  parvint  à remettre  les 
murailles  parfaitement  dans  leur  aplomb. 

Cette  expérience  montre  directement  la  force  de  contrac- 
tion; mais  la  force  de  dilatation  est  au  moins  égale,  puis- 
qu’elle est  opposée  et  produit  son  effet. 

Cause  des  912.  La  dilatation  d’un  corps  ne  vient  pas  de  ce  que  la 
dilitduoM.  chaleur  en  s'y  introduisant  le  gonfle,  comme  l’eau  fait  dans 
une  éponge.  Cette  comparaison  grossière  n’expliquerait 
nullement  les  faits  ; on  ne  verrait  pas  pourquoi  un  litre  d’eau 
• . se  loge  dans  une  pierre  sans  faire  varier  son  volume,  tandis 

qu’un  peu  de  chaleur  y produit  une  dilatation  sensible.  Le 
poids  d’ailleurs  ne  change  pas,  de  sorte  qu’on  n’a  aucun 
droit  d’assimiler  ainsi  la  chaleur  à un  corps  matériel  et  pe* 
sant.  Pour  se  tenir  dans  le  vrai,  il  faut  reconnaître  que  la 
dilatation  est  duc  à un  accroissement  dans  la  force  répulsive, 
que  nous  avons  admise  entre  les  molécules  du  corps. 

Répulsion  913.  Cet  accroissement  de  force  répulsive  ne  se  mani- 
comîguV C<>fpl  kslc  Pas  seuleme“t  entre  les  molécules  d’un  même  corps; 

on  l’observe  aussi  entre  deux  corps  contigus.  Ainsi,  en 
échauffant  l’appareil  dont  on  se  sert  en  optique  pour  le  phé- 
nomène des  anneaux  colorés,  et  qui  consiste  en  deux  ver- 
res posés  l’un  sur  l’autre,  Powtl  a constaté  un  écartement 
très  notable.  Atldams  a obtenu  aussi  des  signes  bien  évi- 
dents de  répulsion  entre  les  surfaces  échauffées  et  certains 
corps  pulvérulents.  Par  exemple,  en  mettant  un  peu  de  si- 
lice dans  une  capsule  de  platine  au-dessus  d’une  lampe  à 
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alcool, Il  a vu  que  la  poudre  acquérait  en  quelques  seconde:? 
une  mobilité  extrême;  le  frottement  était  si  faible  que  sou- 
vent la  silice  ne  bougeait  jias,  quoiqu’on  fit  glisser  le  vase 
au-dessous.  On  a des  phénomènes  semblables  avec  la  ina-s 
gnésie,  le  peroxide  de  manganèse,  etç.;  mois  non  pas  avec- 
l’alumine  ni  avec  la  lilharge,  du  moins  à la  chaleur  que  peut 
donner  la  lampe.  Ces  exceptions  s’accordent  avec  ce  fait 
général,  que  les  actions  moléculaires  dépenden  t de  la  nature 
du  corps.  M.  Thilorier  a observé  une  répulsion  analogue  en- 
tre l’acide  carbonique  solidifié  par  le  froid  et  des  surfaces, 
prises  à la  température  ordinaire.  On  sait  depuis  longtemps 
qu’une  goutte  d’eau  roule  sur  une  pelle*de  fer  rouge  sans 
la  mouiller;  ce  qui  montre  combien  la  chaleur  diminue  l’at- 
traction entre  le  métaletl’eau,  quisc comporte  alors  comme 
le  mercure  suf  du  verre.  A cause  des  variations  de  tempé- 
rature, on  conçoit  que  la  répulsion  doit  être  variable;  aussi, 
dans  un  creuset  chauffé  au  rouge  une  goutte  d’eau  présente 
des  vibrations  qui  la  font  paraître  dentelée  suivies  bords, 
les  dentelures  étant  toujours  au  nombre  pair  comme  les 
parties  vibrantes  desdisques,  ainsique  l’a  observé  M.  A.  Lau- 
rent. Dans  tous  les  cas  , le  défaut  de  contact  fait  que  l’éva- 
poration est  bien  plus  lente  que  si  le  vase  était  moins  chaud. 
Nous  citerons  encore  une  expérience  bien  remarquable  de 
Trévelyan,  pour  montrer  la  répulsion  entre  des  métaux 
échauffés.  Si  sur  un  morceau  de  plomb  on  pose  uue  masse 
de  cuivre  fortement  échauffée,  ct.d’une  forme  telle  qu’elle 
ne  touche  que  par  un  point,  le  plomb,  au  point  de  contact, 
s’échauffe  , cl  la  masse  de  cuivre  se  trouve  soulevée  d’une 
petite  quantité.  Pendant  ce  temps,  la  chaleur  se  répartit 
dans  le  plomb;  de  sorte  que  la  répulsion  diminue  etque*la 
masse  se  rapproche  pour  être  repoussée  de  nouveau,  et  ainsi 
de  suite.  Ces  alternatives  se  succèdent  si  rapidement,  qu’il 
se  produit  uo  son  ordinairement  assez  grave,  mais  qu’on 
peut  rendre  plus  aigu  en  appuyant  sur  la  masse  de  cuivre, 
ce  qui  limite,  les  excursions.  C’est  même  par  le  son  qu’on 
a été  averti  du  mouvement  qui  a lieu  dans  cette  expé- 
rience. * 


3a  . wv.'  vi.  en amm.  . ■ - 

* ■ • • * • * 

. ' t § II.  M entre  des  dilatations.  ; * 

• • • 

Diiçcuhc’dui  °14-  APri:s  hvoir  constaté  les  changements  de  volume 
mesures.  • produits  par  la  chaleur,  nous  allons  voir  comment  on  les 
mesure.  Remarquons  d’abord  que  cette  opération  est  fort 
délicate  tjûand  on  veut  y mettre  de 'la  précision,  parce  qu’il 
. s’agit  en  général  de  quantités  fort  petites.  Ainsi  une  barre 
: de  fer  de  4 pieds,  prise  à la  température  de  la  glace,  ne  s’al- 
longe pas  même  d’une  ligne  quand  on  la  plonge  dans  l’eau 
bouillante.  De  plus,  les  appareils  dont  on  se  sert  éprou- 
vcntsouventeux-mêmcsdeschangementsdonton  est  obligé 
détenir  compte;  par  exemple,  si,  pour  mesurer  la  dilata- 
tion du  mercure,  jè  l’enferme  dans  dn  vase  de  verre,  il 
faut  que  je  tienne  compte  de  la  dilatation  da  vase,  ou  que 
* je  trouve  le  moyen  d'éluder  son  effet. 

Procédé*  de  >9 15.  Parmi  les  divers  procédés  imaginés  pour  mesuïcr-les 
mm-  ünlonget  ,ij]aiation^  nous  ipdiquerons  seulement  ceux  de  MM.  Du- 
long  et  Petit,  parce  qu’ils  sont  les  plus  parfaits. 

nn.taiionnb-  Soit  ABGD  un  tube. recourbé  rempli  de  mercure;  on 
«olue  d'u  nie»-  maintient  lj  branche  AB  à o°  en  l’entourant  vie  glace  fon- 
. c“^  3oo  dante  , et  on  porte  CD  à différentes  températures  en  chnuf- 
» fant  up  vase  rempli  d’huile  que  cette  branche  traverse. 
Supposons  qu’à  i.oo0  on  trouve  56  centimètres  pour  la  hau- 
teur du  mercure  d’un  côté,  et  seulement  55  de  l’antre  ; on 
peut  conclure  que  de  zcro,à  ioo°  le  mercure  se  dilate  de  -fe; 
c’est-à-dire  qu’un  litre  de  mercure  pris  à zéro  deviendrait  à 
, » •'  jqo°  un  litre  plus  de  litre. 

.En  pffet,  le  mercure  chaud  est  ici  ün  liquide  plus  léger; 
ctM’cxpèrience  prouve  que,  pour  l’équilibre,  les  colonnes 
• * doivent  être  : : '56 : 55  ; mais  ce  rapport  est  indépendant  de 

la  forme  d,u"tube  ; il  segiit  encore  le  même  avec  un  tube 
cylindrique  et  ipvariabie  ; or  dans  ce  cas  il  est  évident  que 
la  quantité  dont  le  mercure  s’élève  représente  la  dila- 
tation de  tonte  la  masse  qui  compose  la  colonne. 

•R«to*rq«e  j 916.  ne  voirpas  précisément  de  quel  point  les  hau- 
■ . * leurs  doivent  Ctrê'complées  dans  cette  expérience.  Pour 
qluder  la  difficulté,  on  a choisi  ub  tube  de  communication 
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UÙ9  élroit  CL  on  a |K-is  les  hauteurs  à partir  de  son  axe  qui 
était  parfaitement  horizontal.  D’ailleurs,  ou  s’est  assuré  que 
des  différences  de  plusieurs  dixièmes  de  millimètre  dans  la 
hauteur  AB  n'altéraient  pas  sensiblement  le  résultat. 

917.  Quand  le  mercure  est  contenu  dans  un  vase  ordi-  Dii*uii«o«ji- 
naire  , sa  dilatation  parait  moindre  parce  que  celle  du  vase  d*n,u 

en  dissimule  une  partie.  Pour  avoir  cette  dilatation  appa- 
rente dans  le  verre,  on  met  du  mercure  dans  un  tube,  de 
manière  qu’il  soit  entièrement  pleiu  à o°,  supposons  qu’en 
chauffant  à 100°  il  en  soit  sorti  un  gramme,  et  que  le  reste 
pèse  65  gr.,  il  est  clair  que  quand  tout  est  refroidi , le  vide 
représente  la  dilatation  des  65  gr.  ; mais  ce  vide  logeait 
un  gramme  de  mercure,  ou  la  65*  partie  du  volume  de 
ce  qui  reste,  donc  la  dilatation  pour  l’unité  du  volume 

«‘ri* 

918.  Le  tube,  pendant  l’expérience,  est  plongé  dans  une  Manière  d« 
auge  remplie  d’abord  de  glace  pilée  et  fondante  ; on  a ainsi  c'1*uff*r- 

la  température  Oo.  Gettéauge  est  placéesurbn  fourneau,  de  F‘8’  0I' 
sorte  qu’on  peut  porter  l’eau  jusqu’à  l’ébullition.  Il  faut  que 
le  tube  soit  entièrement  plongé  ; la  pointe,  qui  d’ailleurs  est 
très  fine,  sort  seule  du  liquide. 

919.  Une  cavité  creusée  dans  du  verre  se  dilate  précisé-*  Dilatation  <la 
ment  comme  le  verre  qui  la  remplirait  (898);  d’après”"*’ 

cela  imaginons  une  cavité  d’un  centimètre  cube  pleine  de 
mercure  à 0°.  Nous  savons  par  l’expérience  précédente 
que  si  on  porte  la  températures  1000,  on  trouvera -Jg pour 
la  dilatation  du  mercure.  Mais,  sans  la  dilatation  du  verre, 
on  aurait  donc  est  la  quantité  dont  se  dilate  un 

Centimètre  cube  de  verre  en  passant  de  o à 100°.  Cette 
différence  est  jjy , parce  que  les  véritables  dilatations  du 
mercure  sont  jfg  et  ^ ; nombres  que  nous  avions  sim- 
plifiés pour  faciliter  le  raisonnement. 

020.  Pour  avoir  la  dilatation  apparente  d’un  liquide,  où  DiUtatioi dm 

...  liquidea. 

opère  comme  avec  le  mercure;  on  trouve  ainsi  î3  pour 
l’eau,  j pour  l’alcool,  etc.  Si  on  veut  la  dilatation  réelle,  il 
faut  ajouter^. 

921.  Pourlesgaï,ilyaquelquespré.eautionsparticulières.  ^jM«uü°nàa 
Supposons  le  tube  rempli  d’air  parfaitement  sec  à o°  ; ot\  Fi|>  30î, 
11.  3 
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le  chauffera  jusqu’à  ioo„;  et  alors,  faisait  plonger  l'orifice 
dans  du  mercure,  il  se  fera  une  absorption  à mesure  que 
l’appareil  se  refroidira.  On  déterminera  exactement  le  poids 
du  mercure  absorbé  après  avoir  eu  soin  de  ramener  1 ap- 
pareil à o»  avec  de  la  glace.  On  déterminera  aussi  le  poids 
du  métal  qui , à cette  môme  température,  peut  remplir 
le  tube  en  totalité.  Soient,  par  exemple,  374»', 74a  et 
i374*r,74a»  ces  deux  poids  : la  différence  1000  pourra 
représenter  le  volume  à zéro  d’une  masse  d’air  capable  de 
remplir  le  tube  à 100°;  de  sorte  que  374, ?43  sera  'a  dilata- 
tion apparente  ( 917)  pour  un  volume  égal  à 1000.  Pour 
un  volume  égal  à l’unité,  ce  serait  donc  o,374?43i  aj°u' 
tant  ^£7  ou  o,oooa58,  qui  est  la  dilatation  du  verre  pour 
l'unité  du  volume,  on  a enffn  0,375  pour  la  dilatation 
réelle  de  l’air.  Nous  avons  supposé  que  la  pression  atmo- 
sphérique ne  variait  pas  pendant  l’expérience;  autrement 
. le  changement  de  volume  ne  serait  pas  entièrement  dû  au 
changement  de  température.  Ou  reste,  la  loi  de  Mariotte 
permettrait  de  faire  la  correction. 

Manière  de  922.  Nous  avons  dit  qu’avant  tout  il  était  indispensa- 
rempiir  le  tube  p>]e  je  remplir  le  tube  d’air  parfaitement  sec;  pour  cela  , 
après  l’avoir  effilé  par  les  deux  bouts,  on  le  met  en-  com- 
munication, d’une  part  avec  la  machine  pneumatique,  et 
de  l’autre  avec  un  tube  de  6 à 7 décimètres  rempli  de  frag- 
ments de  chlorure  de  calcium.  Qunnd  on  fait  le  vide,  l’air 
afflue  à travers  le  chlorure,  qui  lui  enlève  toute  son  humi- 
dité; il  suffit  d’entreteiair  ainsi  le  courant  une  ou  deux  mi- 
nutes pour  dessécher  p arfaitement  l’intérieur  du  tube.  On 
ferme  ensuite  une  extr  émité,  et  on  courbe  l’au.tre  comme 
dans  la  ffg.  3oo. 

Dilatation  923.  Ou  constate  ais  .ément  que  lc§  autres  gaa  se  dilatent 
Loîd*eGay-L^  cxactemenl  comme  I’a  *r»  sans  répéter  pour  chacun  i’cxpé- 
aac.  rience  précédente.  Il  suffit  de  faire  passer  un  volume  dé- 

Fig.  3o3.  terminé  du  gaz  dans  ui  a tube  gradué  sur  le  mercure , et  de 
mettre  à côté  un  tube  semblable  cfmtcuanl  un  pareil  vo- 
lume d’air.  Plaçant  1’ 'appareil  dar.s  une  étuve,  on  voit 
qu’eu  faisant  varier  1 ,a  températu  re  les  volumes  restent 
constamment  égaux. 
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924.  MM.  Dulong  et  Petit  ont  mesuré  la  dilatation  du  r>Uai»ti<mdn 

. , fer  et  du  pil- 

ler, en  enfermant  une  tige  de  ce  métal  dans  un  tube  rem-  tjne. 

pli  de  mercure  à zéro,  ce  qui  donnait  un  appareil  analo- 
gue à celui  de  la  Gg.  5oo.  Chauffant  à 100°,  puis  laissant 
refroidir,  ils  obtinrent,  à cause  du  mercure  sorti , un  vide 
qui,  avec  la  dilatation  du  verre,  pouvait  contenir  les  dila- 
tations réunies  du  fer  et  du  mereure  restants.  Par  le  poids 
du  mercure  sorti , et  par  son  poids  spéciGque  d itro , il  est 
facile  de  calculer  le  volume  du  vide  à cette  même  tempé- 
rature (i36)  : supposons-le  de  deux  dixièmes  de  centi- 
mètre cube  ; soit  de  même  3o'b,  et  i iob,  les  volumes  du 
fer  et  du  mercure  restant;  la  capacité  du  tube  à zéro  sera 

4icb.  a 11 

4»°“*»  a ; — =5= — sera  sa  dilatation  à ioo°  (9 19);— =0,2  1 

3o7  55 

celle  du  mercure , et  on  aura 

4i,a 

°*a+  38^=0’a  +■* 

x désignant  la  dilatation  de  So1*-  de  fer.  En  en  prenant  la 
3o*partie,  on  aura  la  dilatation  de  l’unité  de  volume,  et  on 

trouve  ainsi  à très  peu  près.  Le  même  procédé  ap- 
pliqué au  platine  donne 

925.  En  général,  dans  les  solides,  on  a plutôt  besoin  L»  diUuiio» 
de  connaître  la  dilatation  en  longueur  que  la  dilatation  g,r,  a»  u dît*. 
cubique  ou  du  volume  entier  ; mais,  quand  on  connaît  l’une,  utioo  cobi<ju«. 
il  est  faeilc  de  calculer  l’autre.  En  effet,  la  forme  ne  chan- 
geant pas  (893),  les  volumes  aux  deux  températures  sont 

comme  les  cubes  des  dimensions  homologues,  c’est-à-dire 
qu’on  a : 

t>  : »'  ;:'/s  : <’*.  • 

Si  nous  considérons  seulement  l’unité  de  volume  et 
l’unité  de  longueur,  et  si  nous  appliquons  notre  calcul  au 
fer,  la  proportion  deviendra 

1 V1'-1"*»”.1  5 11**-**3»  . 
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V 

3 est 


encore  plus 


Dilatation  du 
cuivre.  Pyro- 


56 

a;  représentant  la  dilatation  linéaire  du  fer.  De  là  on  lire 

“ 3 ^ 4“  5 x * a? 3 , 

- i ïï 

ce  qui  montre  que  x n’est  pas  même  le  tiers  de  par 

i 

conséquent  x ne  vaut  pas  ~ x 

. • / L , 

petit  ; négligeant  donc  ces  quantités  > on  a 

• . ..i  Ü 

*“846 5 j 

et  comme  les  dilatations  des  solides  sont  toujours  très 
petites , on  voit , en  généralisant  , que  la  dilatation  linéaire 
est  le  tiers  de  la  dilatation  cubique. 

926.  Le  procédé  que  nous  avons  indiqué  pour  mesurer 
^u«d.Bordî!  1°  dilatation  des  métaux  n’étant  pas  applicable  à ceux  que 
Fig.  3oi.  le  mercure  peut  dissoudre , comme  l’or,  l’argent,  le  cui- 
vre, etc.  &1M.  Dulong  et  Petit  les  ont  comparés  au  fer,  à 
l’aide  d’un  appareil  dont  la  première  idée  appartient  à 
Borda.  Dans  une  auge  contenant  un  liquide  dont  on  fai- 
sait varier  la  température,  ils  avaient  établi  deux  règles 
parallèles  et  égales,  l'une  de  fer  et  l’autre  du  métal  qu'on  . 
voulait  lui  comparer.  Ces  règles  étaient  solidement  réunies 
par  un  bout,  de  sorte  que  la  différence  dans  l’allongement 
ne  pouvait  se  manifester  qu’à  l’autre.  Deux  montants , im- 
plantés perpendiculairement  sur  les  extrémités  libres  , sor- 
taient de  l’auge  et  se  terminaient  par  deux  petites  règles 
parallèles  aux  grandes,  portant  des  divisions.  On  notait 
les  divisions  qui  coïncidaient  à la  température  de  o,  et 
l’on  voyait  à too*  de  combien  l’une  avait  dépassé  l’autre. 
La  différence  venait  uniquement  de  l’allongement  des 
grandes  règles,  parce  que  tout  le  reste  était  du  même  métal. 
Or,  sans  mesurer,  on  sait  que  la  règle  de  fer,  qui  avait 

îaoo  ■■ 

1200®“  à xéro , s’allongeait  de  en  passant  à too*  : 

le  cuivre  s’allongeait  un  peu  plus;  et  l’excédant,  ajouté  à 

1 200  rom  i * 

- donnait  évidemment  sa  dilatation  totale,  qu’on 

a trouvée  ainsi  être  la  58a*  partie  dé  la  longueur  à *éro. 
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927.  Lavoisier  ell.aplacc  ont  mesuré  directement  la  dila-  PtoeUi  J* 
talion  linéaire  d’un  très  grand  nombre  de  métaux  avec  un  ” *U 
appareil  qui  représentait  en  grand  le  pyromètre  métallique 

(891).  Les  barres  avaient  5 pieds  de  long;  elles  étaient 
plongées  dans  de  l’eau  dont  on  faisait  varier  la  tempéra- 
ture de  o à ioo°;  l’aiguille  était  remplacée  par  une  lunette 
horizontale  braquée  sur  une  mire  à 600  pieds  de  distance. 

Le  grand  bras  du  levier  décrivait  un  arc  de  ?44  lignes  pour 
un  déplacement  d’une  ligne  seulement  dans  le  petit  bras. 

Celui-ci  ayant  environ  10  pouces,  et  l’allongement  des  bar- 
res ne  dépassant  guère  a lignes,  toute  l’étendue  des  varia- 
tions angulaires  était  comprise  dans  1°;  par  conséquent 
l’arc  décrit  par  le  petit  bras  était  sensiblement  une  ligne 
droite  confondue  avec  l’allongement  de  la  barre  et  se  trou- 
vait  sa  mesure  exacte. 

928.  Après  avoir  indiqué  le&  procédés  les  plus  parfaits  Tiblet  de  <lî- 
pour  mesurer  les  dilatations  des  solides,  des  liquides  et  des  ' 
gaz,  nous  donnerons  le  tableau  des  résultats  auxquels  on 
est  parvenu,  tant  par  ces  procédés  que  par  d’autres  moins 
parfaits,  mais  d’une  exactitude  suffisante  pour  les  applica- 
tions dans  les  arts. 


hlation. 


Dilatation  absolue  entre  0 et  1 oo“ 


Tous  les  gaz * 

1 00 

TüT 

'Mercure * 

. 0,0180180  = 

» 

f55 

1 Dilatation  apparente  dans  le  verre. 

Mercure 

0,01 543ai  — 

f a 

Eau 

t 

as 

Eau  saturée  de  sel  marin 

,1 
a 9 

Acide  chlorhydrique  (densité  i,i3y). 

1 

TT 

Acide  sulfurique  (densité  i,85) 

■ 1 
TT 

Éther  sulfurique 

f 

u 

Essence  de  térébenthine 

« 

*4 

Huiles  d’olive  et  de  lin 

f 

I 2 

Acide  nitrique  (densité  1,4) 

i 

Alcool.  

jr_ 

» 
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Dilatation  linéaire. 


Fiintglass  anglais. ............. 

Terre  en  tubes.. . 

Platine 

Palladium.  ................... 

Acier  non  trempé 

Fonte...' 

Fer.  ......... ............ 

Acier  trempé  et  recuit. ....... . 

Bismuth. 

Or  de  départ. ................ 

Or  au  titre  de  Paris,  recuit. 

Or  au  titre  de  Paris,  non  recuit,. 

Cuiri-e  rouge 

Bronze.. 

Cuirre  jaune.'. 

Argent 

Argent  de  coupelle 

Métal  de  télescope. 

Étain  de  Malaca 

Étain  de  Falmouth 

Plomb 

Zinc 

Zinc  martelé 


.0,00081166  9 
. . o,ooo86i33  = 
..0,00088430  SE 
.,0,00100000  SS 
..0,00107880  SB 

..  0,001  laSoo  ss 
. .1,00118310  SX 
. ,0,00135956  as 
. .0,00139167  BS 
. ,0,00146606  =S 
,.o,ooi5i36i  bs 
. .o,ooi55i55  ss 
..0,00171830  BS 

..0,00181667  =s 
.,0,00186870  sss 
..0,00190868  BSt 
..0,00190974  =■* 
• ,0,00193333 

..0,00193765  = 
..0,00317398  = 
..0,00384856  =. 
..0,00394167  = 
. . o,oo3 1 o833  ss 


Ciment  romain 0,001 43 

Certains  grès. 0,06 1 1 7 

Marbre  blanc  de  Sicile. 0,00 1 1 0 

Granit  rouge .0,000897 

Marbre  de  Carrare. 0,000848 

Autre  variété 0,000654 

Pierre  de  Saint -Leu 0,000649 

Marbre  de  Soist o,ooo568 

Brique  ordinaire o,ooo55o 

Brique  réfractaire 0,000493 

Terre  de  pipe  hollandaise 0,000457 
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Poterie  de  Wedgewood o,ooo453 

Marbre  noir  de  Galvray o,ooo445 

Pierre  de  Yernon-sur-Seine o,ooo43o 

Marbre  de  Saint-Béat 0,000418 


Les  dilatations  des  matières  pierreuses  ont  été  mesurées 
par  M.  Destigny  et  par  M.  Adie. 

920.  Dernièrement  M.  Thilorier  a reconnu  dans  l’acide  Dilatation 
carbonique  liquéfié  une  dilatation  Traiment  énorme,  car 
elle  est  bien  plus  grande  que  celle  des  gaz.  II  a vu  une  co- 
lonne de  4-0““  enfermée  dans  un  tube,  prendre  une  longueur 
de  60““  en  passant  de  o°  à 3o’;  dans  ce  cas,  l’allongement 
d’une  pareille  colonne  d’air  ne  serait  pas  de  5““.  M.  Kemp 
a vu  depuis  l’acide  sulfureux  liquéfié  se  dilater  de  j de  son 
volume  en  passant  de  — 10°  à 100°.  L’étber  maintenu  li- 
quide, par  la  compression,  se  dilate  aussi  beaucoup  plus 
que  dans  les  circonstances  ordinaires,  de  sorte  que  le  phé- 
nomène paraît  général  pour  les  substances  qu’on  maintient 
liquides  en  les  comprimant. 

930.  On  a reconnu  que  le  verre  et  les  substances  métal-  DiUuüoa 

? pour  un  dagrd. 

liques,  ainsi  que  tous  les  gaz,  se  dilataient  uniformément  c»où  «lie  *,t 
entre  o*  et  1 oo°  du  thermomitre  à mercure  ; de  sorte  qu’on  nmfor“*- 
a exactement  la  dilatation  pour  i°  en  prenant  la  ioo*  partie 
des  nombres  donnés  par  la  table.  Au-dessous  de  zéro,  l’u- 
niformité subsiste  encore  jusqu’aux  environs  de  la  congé- 
lation du  mercure. 

93t.  Quant  aux  liquides,  si  on  excepte  le  mercure,  Elien’«ip*, 

uniforme  dans 

leur  dilatation  suit  une  marche  1res  compliquée  , elle  n est  ies Uquid.,. 
point  du  fout  la  même  pour  les  différents  degrés.  Nous 
donnerons  comme  exemple  la  table  du  volume  de  l’eau  à 
différentes  températures,  résultant  dés  expériences  de  Halle- 
trom  (9.47).  On  y prend  pour  unité  le  volume  de  l’eau  ù . 
son  maximum  de  densité. 


Température. 

Volume. 

Température.  Volume. 

Volume  de 
l'eau  à differen- 

0“ 

1,0001082 

i5° 

1,0007357 

tes  températu- 
res. 

1 

1,0000617 

16 

1,0008747 

4» 
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Température. 

Volume . 

Température. 

• * 

Volume. 

a 

1,0000381 

*7 

1, ooioa5g 

3 . 

1,0000078 

18 

1,0011888 

4 

1,0000003 

>9 

i,ooi365i 

4j« 

1,0 

30 

1,0013490 

5 

i,ooooo5o 

31 

1,0017560 

• 6 

1,0000336 

33 

,1,0019549 

7 

1,0000537 

33 

1,0031746 

8 

1,0000954 

34 

i,ooo4o58 

9 

t,oooi5oi 

35 

1,0036483 

10 

1,0003300 

36 

1,0039016 

1 1 

1,0003970 

37 

1, 0031662 

la 

1,  ooo3888 

38 

1, 0034414 

- i3 

1,0004934 

* 39 

1,0037374 

>4 

1,0006081 

» 

3o 

i,oo4oa45 

H«>ure  de«  933,  Au-delà  de  ioo*,  la  dilatation  pour  1“  du  thermo- 
d.u  de°iôo".U*  mètre  à mercure  change  dans  toutes  les  substances  et  même 
dans  les  gaz.  Mais  comme  ceux-ci  continuent  à s'accorder 
, entre  eux,  on  prend  leur  dilatation  pour  mesure  des  tem- 
Thormoiukf  pératures.  On  a ainsi  le  thermomètre  à air,  qui  n’est  pas 
**  **'  *'  autre  chose  que  l’appareil  serrant  à mesurer  la  dilatation 
de  ce  gas  (901).  On  détermine  arec  cet  instrument  la  dila- 
tation qu’éproure  une  masse  d’air,  dont  le  volume  à zéro 
est  l’unité,  et  qui  passe  de  cette  température  à celle  que  l’on 
considère  sans  changer  de  force  élastique.  Ensuite,  pais- 
que  par  définition, une  dilatation  de  o,oo3?5  répond  à 1*,  il 
ne  s’agit  plus,  pour  avoir  la  température,  que’de  trouver 
combien  la  dilatation  totale  contient  de  fois  o,  oo3?5. 
Comparaison  933.  Comme  il  est  bien  plus  difficile  de  mesurer  ainsi 
aiï«*îeuH«t  un®  température  avec  le  thermomètre  à air  qu’avec  le 
«•nre.  thermomètre  à mercure,  MM.  Dulong  et  Petit bnt  construit, 

d’après  leurs  expériences,  une  table  qui  donne  les  indica- 
tions de  l’un,  quand1  on  connaît  celles  de  l’autre.  Il  a fallu 
des  expériences  pailicuüères  pour  tenir  compte  de  la  dila- 
tation du  verre  au-delà  de  100°. 
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Therm.  à mercure. 

Therm.  à air. 

— 36» 

—36* 

0 

0 

100 

100  * 

i5o 

148,70 

200 

197,05 

a5o  . 

i45,o5 

3oo  • • 

292,70 

36o 

35o 

934.  MM.  Dulong  et  Petit  ont  mesuré  les  dilatations  du 

Terre,  du  mercure  et  de  plusieurs  autres  métaux,  jusqu’à  d*Ud«ioo». 
•soo  et  3oo*,  en  employant  une  huile  fixe  au  lieu  d’èau  dans 
les  appareils  dont  nous  avons  parlé.  Il  résulte  de  leurs  ex- 
périences que  la  dilatation  pour  1°  du  thermomètre  à air 
devient  de  plus  en  plus  grande  à mesure  que  l’on  considère* 
des  températures  plus  élevées;  chaque  substance,  du  reste, 
suit  une  marche  différente  dans  cet  accroissement. 


§ III.  Usage  des  tables  dt  dilatation. 


935.  Tant  que  la  dilatation  est  uniforme,  il  y a une  rela-  Ration  «u- 
tion  très  simple  entre  le  volume  et  la  température.  Prenons  «t  U ten>p*n< 
par  exemple  un  litre  d’air  à o";  nous  savons  qu’à  t*  son  vo*  *“"• 

lume  sera  1 1 4-  rsr  de  litre  ;à»’i‘  + — - ; et  en  général 

3O7 

àt‘,  1 -h  Maintenant  si  nous  avions  supposé  2, 3 li- 
tres, il  est  clair  que,  pour  avoir  le  volume,  il  n’y  aurait 
. t 

qu’à  multiplier  1 Par  a,3;  de  sorte  qu’en  désignant 

par  Y»  le  volume  à zéro , par  V,  le  volume  à t*  on  a 


936.  La  quantité  ^ qui  est  la  dilatation  de  l’unité  de 
volume  pour  1%  s’appelle  coefficient  de  la  dilatation.  Il  est 
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évident  que  la  formule  s’appliquerait  à tout  autre  corps  qu’à 
l’air,  y mettant  le  coefficient  convenable  ; pour  le  mercure, 
par  exemple,  on  mettrait  ^-0. 

>ol«mTàD**on  937'  ^so*Ton®  maintenant  quelques  questions  avec  cette 
formule  : __ 

i*  Qn  a recueilli  9 litres  d’un  certain  gaz  à 18*,  on  de- 
mande le  volume  à zéro.  La  formule  devient 

9 as  V.  ( 1 +^);d’où  Vi=8‘,  43. 


C*à*<riWra>i  a°  Calculer  la  capacité  d’un  vase  de  verre  à 180,  sachant 
u»  leupwatu-  qu’à  téro  elle  est  de  8',  gg56.  La  capacité  se  dilatant  comme 
- le  vefre  qui  la  remplirait  (898)  on  a 


V, 


=■  8,9956(1-+ 


18 

38?oo 


) d’où  Vt=  9’  à très  peu  près. 


Calcul  de  la  3°  A quelle  température  faut-il  porter  une  masse  d’air 
par^e^oiume*  pri*e  à zéro  , pour  doubler  son  volume?  Soit  i le  volume 
primitif;  V,  sera  égal  à 2,  on  aura  donc 


2 = 1(1  -+•  -L-  ) d’où  t = 267, 
267 

comme  cela  était,  d’ailleurs  évident. 


Correction 

thermoméiri- 

quc. 


4’  Pour  montrer  comment  on  fait  la  correction  thermo- 
métrique (859),  supposons  qu’un  instrument  marquant  80“ 
était  plongé  seulement  jusqu’au  zéro,  et  admettons  que  la 
température  de  la  tige,  à partir  de  ce  point,  soit  de  o*.  Il  est 
clair  que  le  volume  du  mercure  actuellement  au-dessus  de 
o*  représente  la  contraction  qu’éprouverait  le  reste  si  on 
mettait  l’instrument  dans  la  glace  fondante.  Or,  le  volume 
d’une  division  est  ^-3  du  volume  à zéro  (g5o)  ; si.  donc  on 
ne  considère  que  le  mercure  actuellement  plongé,  on  a 
6400  et  6480  pour  les  volumes  à o°,  et  à la  température  t 
que  l’on  cherche  et  qui  sera  dès  lorsdonnée  par  l’équation 


6480  = 6400  ( 1 +•  — - ). 

6480 

Sj  la  tige  n’était  pas  à zéro,  on  l’y  ramènerait  aisément 
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par  le  calcul,  pourvu  qu’on  connût  sa  température  : qu’elle 
soit  par.  exemple  à ao%  on  n’aura  qu'à  tirerV°  de  la  formule 

938.  En  raisonnant  sur  l'unité  de  longueur  comme  noua  n«ution  en. 
venons  de  le  faire  sur  l'unité  de  volume , on  arrive  de  même  J* 

à la  formule  ’ tUM- 

= ( i -1-  kt) , < 

où  L.  et  L,  sont  les  longueurs  réelles  à o'  et  à»t*  d’un 
même  corps  dont  lé  coefficient  de  dilatation  linéaire  est  k. 

On  se  servirait  de  cette  formule  peur  calculer  l’allongement 
qu’éprouvent  les  barres  de  fer  employées  dans  le»  con- 
structions, les  chaînes  d’un  pont  suspendu,  ëtc.  en  passant 
d’une  tempéraUire  A une' autre, 

989.  Dans  les  mesures  précises , la  dilatation  des  règles 
métalliques  qui  portent  les  dirigions  peut  évidemment  oc- 
casionner des  erreurs.  Supposons  qu’en  opérant  à 17*  avec 
un  mètre  de  cuivre  jaune , on  ait  trouvé  entre  deux  points 
donnés  une  distance  de  760““, 8,  et  calculons  ce  qu’on  au- 
rait ou  à zéro.  Il  est  çlair  que  le  nombre  de»  millimètres 
içrait  dpuble  si,  par  le  froid,  leur  longueur  se  réduisait  à 
moitié;  de  sorte  que  ce  nombre  est  en  raison  inverse  de  la 
longueur  que  prend  le  millimètre  aux  deux  températures; 

(HtOdouu 

K7  * ■ 


Corriger  Ter- 
reur due  k la 
dilatation  de 
l'unité  de  Ion* 
gueur. 


760,  8 : as 


1 + 


535oo 

, d’où  as  c=  761*“,  04. 

On  voit  qu’eu  général,  pour  corriger  une  distance  de  J’er- 
reur  due  à lu  dilatation  de  la  mesure,  il  faut  multiplier  le 
résultat  brut  par  1 4-  kt,  t étant  la  température  et  A le 
coefficient  de  dilatation  de  la  matière  qui  compas#  la 
mesure. 

940.  De  ce  que  l’air  pris  à zéro  se  dilate  de  ^ pour  un 
degré  et  conserve  cependant  sa  [force  élastique,  on  peut 
conclure  que  si  on  l’échauffait  de  a"  sans  lui  permettre  de 


Relation  en- 
tre la  force  élas- 
tique d'un  gaz 
®i  la  tempéra- 
ture 
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se  dilater,  on  augmenterait  sa  force  élastique  de  ~~  , de 

sorte  qu’on  a 

: »•-».  (*  + - 


Quoiqu’on  n’ait  pas  fait  d’expérience  directe  sur  la  dilata- 
tion des  gaz  très  comprimés,  on  peut  certainement  em- 
ployer cette  formule  dans  des  limites  très  étendues,  et  ad- 
mettre, par  exemple,  qu’en  chauffant  à 267*  de  l’air  com- 
primé à 5 atmosphères,  on  lui  en  donnera  lo  de  force  élas- 
tique. , . ' 

RaUiioB  en-  941,  jj  y a aussi  une  relation  très  simple  entre  la  densité 

tr<  li  démit,  et  J - ...  . , . 

la  teœpêrrtiire.  ot  la  température.  Prenons  encore  i air  pour  exemple  ; évi- 
demment sa  densité  devient  moitié  moindre  quand  son 
volume  devient  double,  c’est-à-dire  que  les  densités  D„  et 

Dt  sont  en  raison  inverse  des  volumes  1 et  qu’une 

267, 

même  masse  d’air  présente'  aux  températures  de  o°  et  de 
S°;  on  a donc 


vinsse  do  942.  La  mécanique  rationnelle  démontre, qucpour  avoir 
n”  tempera*"-  la  vitesse  du  son  dans  l’atmosphère  a une  température 
***■  donnée,  il  faut  diviser  la  vitesse  à zéro  par  la  racine  carrée 

de  la  densité  de  l’air  à la  température  que  l’on  considère; 
la  densité  à zéro  étant  prise  pour  unité,  on  aura  donc  pour 
la  vitesse  à t*  * •.  , . . 

333»  l/7+ 

207 

On  trouve  ainsi  qu’à  i6*la  .vitesse  est  de  34i“. 

Expression  943.  En  se  rappelant  (5i5)  qu’un  litre  d’air  à zéro,  sous 
gaoerale  du  ' * H ‘ 

poids  d’on  Utre  ln  pressjon  h millimètres,  pèse  i«',3  X etenobser- 

vant  que  le  poids  spécifique  est  proportionnel  à la  densité, 
la  proportion '(941  ) donnera  pour  le  poids  d’un  litre  d’air, 
à une  température  quelconque,  sous  une  pression  .quel- 
conque 
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15^3  H- 


1 + 


H 

760 

r 

267 


o,456  BT 
267  -+- t ’ 


944.  Quand  on  a trouvé  par  expérience  le  poids  d’un 
liquide  ou  d’un  gaz  remplissant  & une  certaine  température  d'on  liquide  on 
un  vase  de  capacité  invariable , on  peut  calculer  aisément  °*  s“‘ 
ce  qu’eût  été  ce  poids  à une  température  différente,  en  se 
fondant  sur  ce  que  les  poids  d’un  même  volume  sont  pro- 
portionnels aux  densités.  Supposons  qu’un  flacon  de  verre 
soit  rempli  à 20*  par  îoo*1,  de  mercure;  pour  savoir  ce 
qu’eut  été  ce  poids  à zéro,  on  n’a  qu’à  résoudre  la  propor- 
tion  (941) 

20 

100  : * ::  1 : 1 

555o 


945.  Soit  1 la  capacité  d’un  vase  de  verre  a o°;  à 1°  elle  est 

1 -t-  — . Supposons  qu’à  celte  température  elle  con- 

OoJ'OO  * 

tienne  25  gr.  d’un  gaz  ou  d’an  liquide  quelconque,  et 
admettons  que  le  vase  puisse  descendre  à zéro  sans  que  la 
température  de  ce  qu’il  contient,  varie,  nous  n’aurions  plus’ 
alors  25  gr.,  mais  une  quantité  x plus  petite  qui  sera 
donnée  par  la  proportion  * 


Corriger  une 
pesée  de  le  di- 
latation du  rase. 


x : 25 


t s: 

58700  ’• 


Car  le  poids  du  contenu  est  évidemment  proportionnel  à 
lacapacité.  • * " 


946.  En  pesant  de'l’eau  à différentes  températures  dans  D,n,iii  d« 
un  flacon  à l’émeri  et  en  corrigeant  le  poids  dans  la  pro- 
portion  due  à la  dilatation  du  vase,  on  pourrait  déterminer  re>. 
la  densité  de  l’eau  à différentes  températures.  HaUstrom  a 
préféré  pour  cela  se  servir  de  la  balance  hydrostatique.  U 
cherchait  le  poids  déplacé  par  une  boule  de  verre  ploqgép 
dans  l’eau  à différentes  températures,  et  faisait  sur  le  poids 
donné  par.  l’expérience  précisément  k correction  que  nous 
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Tenons  d indiquer.  Voici  le  tableau  de  les  résultats;  la 
• , . , . . . , 
densite  maximum  est  prise  pour  unité } 


Calcul  du  vo- 
lume. 


Ttmpirature. 

Densité. 

Température. 

Densité. 

0 

°>99989l8 

i5 

°, 999*647 

t 

°>999938b 

16 

0,9991360 

a , 

°, 99997 1 7 

>7 

0»998975a 

3 

9999^0 

18 

- * 

0,9988125 

4 

0*999999® 

*9 

0,9986387 

4,* 

1,0 

30 

0,9984534 

5 

O,999095° 

31 

0,9983570 

6 

°»999977a 

33 

0,9980489 

7 

°»9999473 

a3 

0,9978300 

8 

o>9999°44 

34 

0,9976000 

9 

0,9996497 

a5 

°>9073587 

10 

°,99978a5 

36 

0,997*070 

U * 

°>9997°3o 

V 

o,9966439 

13 

0,999e*  *7 

a8 

°i»9657d4 

i3 

0,9995080 

a9 

« 0,9963884 

*4 

°,99939aa 

3o 

°»99599*y 

947:  La  table  des  Tolumes  (g3i)  se  déduit  facilement  de 
celle-ci,  en  observant  que  le  rolume  est  eu  raison  Inverse 
de  la  dénoté.  Soit  1 te  volume  de  l’eau  à 4*,i,  a»  son  vo- 
lume,^ ioo,  on  a 


i \ x ::  0,9998497  : 1 d’où  x 10002200. 


Condition  948.  Pour  pouvoir  passer  immédiatement  de  la  densité 
•Snàîud^ropri-  au  Poids  spécifique  (i3i),il  faut,  d’après  là  définition  mëtte 
**“  k Poidi  du  gramme,  que  l’eau  qui  sert  de  terme  de  comparaison 
W,C1  que-  dans  j,  détermination  d’une  densité  soit  a 4s  « > car  d elle 
étaità  une  autre  température,  on  n’aurait  pas  le  droit  de  dire 
que  chaque  gramme  d’eau  répond  à Un  centimètre  Cube. 
Comme  il  serait  très  difficile  d’opérer  toujours  A 4»,i  Ad 
opère  à la  température  où  l’on  se  trouve,  et  au  moyen  de 
.la.table  des  volumes  (g3i)on  calcule  le  poids  qui  serait 
contenu  si  l’eau  était  au  maximum  da  densité, en  observant 
que  le»  poids  font  en  raison  inverse  des  veiqtao».  Si,  par 
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exemple,  uq  flacon  renferme  5a  gr.  d’eau  à i6°>  on  fera  la 
proportion  ’• 

3a  : * ::  i : 1,0008747. 


Poidi  de  l’eeo 
conlenue  dans 
un  taie  au  nftt- 
ximum  de  den- 
sité. 


Arec  la  table  des  densités  x serait  donné  par  une  di- 
vision. ; 7 

94»,  Nous  sommes  en  état  de  voir  maintenant  comme  . Correction» 

- , , » thermometri- 

on  détermine  une  densité  en  ayant  egard  à la  température,  que»  pour  U 
Prenons  le  mercure  pour  exemple;  après  en  avoir  pesé  ce  des 
qui  peut  remplir  un  flacon  é l’émeri  eu  opérant  à une  tem- 
pérature quelconque,  mais  connue,  on  ramènera  le  poids  à 
ce  qu’il  eût  été,  1 ° si  en  avait  opéré  dans  un  vase  à zéro 
(945);  a0  si  le  mercure  eût  été  à zéro  lui-même  (g44)* 

Ensuite  on  cherchera  le  poids  de  l’eau  à 4°>i  (948)  capa- 
ble de  remplir  le  flacon,  supposé  lui-même  à zéro  (g45);  le 
rapport  des  deux  poids  donnera  la  densité  rigoureusement 
définie.  On  a trouvé  ainsi  pour  le  mercure  13,598.  Si  le 
mercure  et  l’eau  se  trouvaient  à la  même  température , on 
conçoit  qu’il  serait  inutile  de  ramener  la  capacité  du  vase 
à zéro  ; d’ailleurs  cette  correction  deladijataliondu  vase  est 
si  petite  dans  les  circonstances  ordinaires,  qu’on  peut  très 
bien  la  négliger. 

950.  Le  procédé  est  exactement  le  même  pour  la  densité  , Correction» 

• f ■ « ihermometn- 

de  l’air  par  rapport  à.l’eau  ; seulement  les  corrections  sont  que»  pour  U 
encore  plus  nécessaires,  parce  qu’on  opère  dans  des  vases  ,len!llallcs&“- 
très  grands,  et  que  la  densité  du  gaz  varie  considérablement 
aveo  la  température;  nous  avons  vu  précédemment  ( 07c  ) 
comment  on  avait  égard  à la  pression.  Quant  è la  densité 
des  gaz  par  rapport  à l’air,  les  poids  seraient  ramenés  tous 
les  deux  à zéro  (944)»  si  la  température  était  différente, 
et  si  elle  était  la  même  il  n’y  aurait  auoune  correction  rela- 
tive  à la  chaleur;  car,  si  l’air  est  14  fois  aussi  lourd  que 
l'hydrogène  à ao°,  il  en  sera  de  même  à toute  autre  tempé- 
rature, à cause  de  l’égalité  parfaite  de  la  dilatation  (923). 

951.  Pour  les  solides,  le  procédé  est  un  peu  plus  simple  Correction* 
que  pour  les  liquides,  parce  que  les  dtjux  corps  que  l’on  coin- 

pare  sont  naturellement  à la  même  température.  Supposons,  d™‘ila  d*‘ ,0" 
par  exemple,  qu’en  opérant  à i5„  arec  le  flacon  à l’émeri,  la 
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balance  hydrostatique  ou  l’aréomètre  de  Nicliolson,  on  ait 
f trouvé  s5  grammes  pour  le  poids  de  l’eau  déplacée  par  un 

morceau  de  cuivre;  on  calculera  d’abord  le  poids  ( de  celte 
même  eau  à i5°  ) qu’eût  déplacé  le  cuivre  supposé  à zéro 
(945).  Ce  calcul  se  fait  précisément  comme  s’il  s’agissait 
d’un  rase.  Connaissant  ainsi  le  poids  de  l’eau  à i5°  capable 
de  remplir  un  certain  espace,  il  sera  facile  de  trouver  ce 

. > qu’aurait  été  ce  poids  si  l’eau  eût  çté  à 4%  1' (948). 

Mesure  «acte  952.  La  connaissance  de  la  densité  du  mercure  à diffé- 
«run\m.P,Cll<!  rente9  températures  donne  un  moyen  extrêmement  précis 
de  mesurer  la  capacité  d’un  rase  à une  température  quel- 
conque l ; un  centimètre  cube  de  mercure  pèse  alors  (943). 

i3r,  598 


1 -fr* 


555o 


Il  n’y  aura  donc  qn’à  chercher  combien  de  fois  ce  poids 
est  contenu  dans  le  poids  total  qui  remplit  le  vase.  Il  fau- 
drait en  général  une  erreur  de  plus  de  i3  milligrammes 
sur  la  pesée  pour  produire  une  erreur  d’un  millième  de 
centimètre  cube  sur  la  capacité. 

Cornélien»  953.  Pour  que  les  hauteurs  des  baromètres  pris  5 dififé- 
îTdiUuiïond.  rentes  températures  soient  comparables,  il  faut  d’abord 
l'echcHr.  tenir  compte  de  la  dilatation  de  la  règle  avec  laquelle  on 
les  mesure  ; nous  avons  vu  comment  on  calculait  le  nom- 
bre de  millimètres  qu’on  eût  trouvé,  si  l’échelle  eût  été  à 
*éro  (g3g).  ■’ 

2„  Dilatation  954.  La  correction  due  à la  dilatation  du  mercure  est 
du  mercure.  eDCOre  plus  importante.  Quand  ce  liquide  se  dilate,  il  de- 
vient plus  léger,  il  en  faut  une  colonne  plus  haute  ppur 
faire  équilibre  ùlapression;  de  sorte  que  deux  baromètres, 
l’un  chaud  et  l’autre  froid,  donnent  des  indications  diffé- 
rentes, bien  que  la  pression  de  l’air  soit  la  même.  De  IA  la 
nécessité  de  ramener  toufes  les  observations  à la  même 
température  ; on  a choisi  naturellement  celle  de  zéro. 

sSoit^Oi™1",  04  la  hauteur  observée  A 170  et  déjà  corrigée 
de  la  dilatation  de  l’échelle  ; scelle  qui  aurait  eu  lieu  avecdu 
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mercure  à O»  ; lés  hauteurs  nécessaires  à l’équilibre  étant  H 

en  raison  invetse  des  densités  (557)  (g4')>  ona 

» > • * ■ 

t . jr  » »,  * 

761,04  : * 1 + —■  \ > ; d’ou  * = 758»,  62. 

» . • «)3DO 

955.  La  formule  (barométrique  telle  que  nous  l’avons  Corrosion 
établie  suppose  l’air  A zéro.  Dans  ce  cas  nolis  avons  trouvé 
par  exemple  qu’il  en  fallait  une  colonne  de  4196",  65podr 
faire  équilibre  à o“,  3o  18  de  mercure;  mais  il  est  évident  » 

que  la  colonne  nécessaire  ù cet  équilibré  doit  être  plus 
haute  si  l’air  est  chaud-,  puîsqu’alorsil  cstplus  léger.  Soient 
t et  f ' les  températures  auxdeux  stations  ; on  prend  par  ap* 

f -+-  i' 

proximation,  la  température  moyenne pour  celle  de  # . 

2 • < .. 

la  colonne  entière.  De  plus,  pour  simplifier  et  tenir  compte 
de  (a  vapeur  d’eau  qui  est  dans  l’atmosphère,  on  admet  753 
au  lieu  de  5^7  pour  coefficient  de  la  dilatation  de  l’air.  D’a- 
près cela  la  densité  moyenne  de  la  colonne  froide  étant  t, 
celle  de  la  colonne  échauffée  sera 


i +• 


t + f 

axaâo 


1 -h 


» ( ) 

1000 


Maintenant  les  hauteurs  z et  Z nécessaires  à l’équilibre 
étant  en  raison  inverse  des  densités,  on  a 


1 


1000 


» »v 


d’ou  Z 


= l( 


i.4 


a(f-HO 


1000 


et  si  on  n 


met  pour  zsa  va- 


leur (600)  il  vient 


Z=  i8593  ( )|0g.— ^ 

\ 1000  / h, 

4 


n. 
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Panüuie  gâe,  Nous  indiquerons  encore,  comme  application  re- 
Fig  3o5.  marquakle  des  coefficients  de  dilatation  , la  manière  ordi- 
naire de  corriger  les  changements  produits  parla  chaleur 
* sur  les  pendules  qui  règlent  les  horloges.  Celles-ci  retar- 
dent, comme  on  sait,  quand  la  lentille  descend  par  l’allonge- 
ment de  la  tige.  Pour  prévenir  cet  inconvénient  la  tige  T 
nui  est  en  fer  s’attache  à la  traverse  supérieure  d’un  cadre 
dont  les  deuxraontants  CC,  qui  sont  en  cuivre,  s’implan- 
tent'dans  la  traverse  inférieure  d’un  second  cadre  dont  les 
montants  FF  sont  en  fer.  Nous  supposerons  d’abord  l’a- 
pareil  suspendu  par  la  petite  tige  t.  Il  est  clair  que  si  la 
lentille  descend  par  l’allongement  du  fer,  elle  remonte 
. par  la  dilatation  du  cuivre  ; il  y aura  compensation  si 


•V  c’est-à-dire  si  les  longueurs  des  métaux  sont  en  raison  in- 
verse des  coefficients  de  dilatation.  Or  cela  est  impossi- 
ble avec  deux  cadres  ainsi  disposés,  puisque  la  longueur  du 
fer  est  plus  que  double  de  celle  du  cuivre;  mais  cela  peut 
se  faire  en  supprimant  la  traverse  supérieure  et  en  atta- 
chant les  deux  tiges  m n en  m ri  dans  deux  autres  cadres 
où  le  cuivre,  presque  égal  au  fer,  achèvera  de  remonter  la 
lentille.  La  tige  t qui  suspend  le  tout  est  fixée  sur  le  cadre 
extérieur.  La  compensation  se  Gnil  par  tâtonnement,  en 
retouchant  les  tiges  jusqu’à  ce  que  l’horloge  réglée  parle 
, pendule  conserve  la  même  marche  dans  un  appartement 

très  froid  et  dans  une  étuve  à 3o  ou  40*.  Le  problème  est 
• ‘.'réellement  plus  compliqué  qu’il  ne  parait,  parce  que  d’abord 
le  centre  de  gravité  de  l’appareil  s’élève  à cause  de  la  tige 
qu’on  ajoute,  et  qu’ensuite  ce  qui  doit  être  invariable  dans 
* le  pendule  colnposé,  c’est  la  distance  du  point  de  suspension, 
non  pas  au  centre  de  gravité,  mais  un  certain  point  appelé 
centre  d’ oscillation,  qui  se  trouve  toujours  au-dessous  du 
centre  de  gravité,  et  plus  ou  moins  loin  , suivant  la  forme 
du  pendule  et  le  poids  de  ses  différentes  parties. 

Compensa»  957.  Quand  le  ressort  spiral  et  le  balancier  HK  (34a), 
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COMPENSATIONS;  Si 

qui  règlent  le  mouvement  dans  une  montré,  viennent  à se  tîon  Jau  i«» 
dilater  / les  oscillations  sè  font  plus  lentement  et  la  montre  œoalm- 
retarde.  Mais  on  parvient  à maintenir  la  durée  des  oscilla-  F'*-  3o6i 
lions  invariable  en  ajoutant  au  balaneier  deux  lames  cour- 
bes U composées  de  deux  métaux,  comme  dans  le  thermo- 
mètre de  Bréguet  (894),  et  terminées  par  deux  petites  masses 
m m.  Le  métal  le  plus  dilatable  étant  en  dehors,  l’effet  de  la 
chaleur  est  d’augmeuter  la  courbure  de  sorte  que  les  petites 
masses  sont  raprochées  du  centre  ; ce.  qui  tend  à rendre  l’ps- 
eillation  plus  rapide.  Ep  mettant  les  masses  plus  ou  moins 
loin  du  bout  des  lames,  on  finit,  à force  de  tâtonnements,’  par 
obtenir  une  compensation  parfaite. 
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CHAPITRE  III. 

CHAKGEMEBTS  D’ÉTAT. 


O 


§ 1".  Fusion  et  solidification. 

958.  Quand  on  chfiuffe  un  morceau  de  plomb , on  le  voit  Pb»™»»»* 

* 4g)i  fusion. 

passer  par  différents  degrés  de  mollesse , puis  enfin  se  H-  • 
quéfier.  Ce  phénomène,  mieux  encore  que  la  dilatation, 
montre  combien  la  chaleur  diminue  la  force  attractive  des 
molécules. 

959.  A mesure  qu’on  a perfectionné  l’art  de  produire  et  il  en  gene- 
de  concentrer  la  chaleur , la  liste  des  substances  fusibles  ral' 

s’est  tellement  acêrùe  qu’on  en  est  arrivé  à regarder,  le 
phénomène  de  la  fusion  comme  général.  Maintenant  on 
fond  toutes  les  substances  qui  ne  se  décomposent  pas  par 
la  chaleur;  il  n’y  a guère  que  le  diamant  ou  le  charbon  pur 
qui  aient  jusqu’à  présent  résisté. 

960.  Chaque  substance  se  fond  fi  une  température  dé-  InwrbblIH» 
terminée  et  toujours  la  même,  de  quelque  manière  qu’on  ^“F°ml  * * 
applique  la  chaleur.  C’est  un  fait  que  nous  avoo6  déjà  re- 
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reconnu  pour  la  glace  (84o),  et'qui  se  vérifie  poufcun 
corps  quelconque , si  on  a bien  soin  de  prendre  la  tempé- 
rature au  moment  où  la  fusion  commence.  Le  point  de  fu- 
sion, à cause  de  son  invariabilité,  fournit  même  un  très 
bon  moyen  de  distinguer  certaines  substances. 

, » 

981.  Table  des  points  de  fusion. 


Glace. 

Huile  d’olives 

Beurre 

Suif. 

Blanc  de  baleine 

Cire  non  blaDchie 

Cire  blanchie 

Phosphore 

Beurre  de  cacao 

Potassium 

Sodium 

Alliage  de  1 de  plomb, 

bismuth y 

Iode 

Soufre 

Camphre.. 

litain 

Bismuth.. 

Plomb 

Zinc 

Antimoine 

Argent  pur.. , 

Argent  allié  avec  fê  d’or 


Thermomètre  centigrade. 
. 0° 


Sa 

33 

45 

6t 

68 

43 

4» 

58 

9° 

i d’étain,  a de 

94 

107 


AÔ9 

i?5 

aa8 

a46 

322 

374 

4a5 

999 

1046. 


pyroroètre  de  Wedgewood. 


Argent.,,.....-...... ao° 

Cuivre...... 37 

Or.., *v.....  3a  . 

CoÜalt..y#,.  :....* »3o 

Acier.......... >3o 
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Pyromefr»  do  Wodfewood. 


Fer  pur 

Nickel  1 -a.  ... 

• 

: 1 58  ‘ 

Manganèse 

. 160 

Chrome 

t ■» 

170 

« 

962.  Le  platine,  le  palladium,  et  quelques  autres  mé-  StibxucM 
taux,  sont  infusibles  au  feu  de  forge  , maison  les  fond  avec  jnJuf”rbg'’,ul*u 
des  miroirs  ardents  ou  le  chalumeau  à gaz  (56i).  11  en  est 

de  même  de  la  silice  et  de  l'alumine,  qui  constituent  les 
argiles  réfractaires,  et  la  plupart  des  pierres  précieuses. 

963.  On  profite  quelquefois  de  la  différence  de  fusibilité.  AppUciüoni. 
pour  séparer  diverses  substances  ; ainsi  on  sépare,  le  plomb  Ullu,,ion- 
du  cuivre  en  chauffant  l’alliage  A un  certain  degré;  le  • 
plomb  s’écoule , et  le  cuivre  reste  en  masse  poreuse  : ce 
procédé  est  connu  sous  le  nom  de  li/fuation ; il  n’est  pas 
généralement  applicable,  A cause  de  l'affinité  plus  ou  moins 

forte  qui  réunit  les  deux  métaux.  Ainsi,  par  la  liquation, 
on  ne  séparerait  pas  le  plomb  de  l’argent. 

964.  On  fait  avec  le  plomb,  le  bismuth  et  l’étain,  des  Rondelle, lu. 
alliages  qui  fondent  A différentes  températures , depuis  îoo  ,a>les' 
jusqu’à  aoo*  : par  exemple,  si,  pour  prévenir  l’explosion, 

on  veut  que  la  température  ne  s’élève  pas  au-dessus  de  i5o°, 
dans  une  chaudière  A vapeur,  on  y ménage  une  ouverture, 
qu’on  ferme  avec  une  plaque  d'alliage,  en  proportion  con- 
venable, pour  se  fondre  à cette  température.  Pour  qu'elle 
ne  se  déforme  pas  avant  de  se  fondre , la  plaque  fusible  est 
maintenue  par  une  petite  grille. 

965.  On  n’a  pas  exactement  déterminé  la  température  A 

laquelle  fondent  les  différents  sels.  En  général  la  chaleur 
rouge  est  pliis  que  suffisante;  A cettè  température  le  nivrèet 
même  le  sel  marin  coulent  comme  de  l’eau.  Quand  on  chauffe  “ *□“ 

un  sel  qui  contient  de  ^eau  de  cristallisation , du  borax,  par  ,Km  ‘»“ee' 
exemple,  on  le  voit  fondre  d’qbord  dans  cette  eau,  puis  se 
dessécher  à mesure  qu’elle  s’évapore;  ensuite  il  fond  par  la 

chaleur  seule;  de  sorte  qu’on  distingue  ta  fusion  aqueuse  et 

la  fusion  ignee.  c.ul.  dn„. 

966.  Ce  qui  jette  quelquefois  de  l’incertitude  sur  le  point  cenituJ»  ,ui  u 

point  de  fusion 


Fusibilité  d«t 


F usion 
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de  fusion,  c’est  que  certaines  substances  se  ramollissent 
peu  à peu , et  n’arrivent  à la  liquidité  parfaite  que  par  de- 
grés insensibles. 

Disparition  967.  Une  circonstance  bien  remarquable  qui  accom- 
danHà'fmion""  Pa6ne  toujours  la  fusion,  c’est  qu’il  disparaît,  pendant 
qu’elle  s’opère,  une  quantité  de  chaleur  très  considérable. 
Qu’on  mette  un  vase  plein  de  glace  sur  un  brasier  ardent  ; 
on  ne  s’apercevra  pas  de  la  plus  légère  élévation  de  tcin-  • 
pérature  jusqu’à  ce  que  tout  soit  fondu  ; l’énorme  quantité 
de  chaleur  fournie  au  vase,  pendant  une  heure  peut-être, 
aura  complètement  disparu  , employée  toute  entière  à 
* " fondre  la  glace  sans  élever  la  température.  Chaque  sub- 
stance, suivant  sa  nature,  exige  ainsi  une  certaine  quan- 
tité de  chaleur  pour  passer  de  l’état  solide  à l’état  liquide; 
nous  verrons  plus  loin  comment  on  peut  mesurer  cette 
chaleur,  qu’on  appelle  latente. 

Solidification  968.  Quand  un  métal  fondu  repasse  à l’état  solide  , on 
a évidemment  un  phénomène  du  même  genre  que  la  con- 
gélation de  l’eau;  c’est  toujours  un  effet  de  la  diminution 
Tomperature  de  chaleur.  En  général  une  substance  se  solidifie  précisc- 
*Qpere'le  ,nent  a la  température  où  elle  commence  à fondre.  Ainsi 
un  thermomètre  marque  le  même  degré  dans  l’étain  quand 
il  se  prend  en  masse  ou  quand  il  entre  en  fusion.  Cela  sc 
. conçoit  quand  on  observe  que  la  température  variant  par 
degrés  insensibles,  la  différence  entre  le  point  où  l’eau  est 
encore  liquide  et  le  point  où  elle  commence  à geler  doit 
être  plus  petite  que  toute  quantité  assignable.  Ainsi  à zéro 
la  glace  fond  ou  l’eau  gèle,  suivant  qu’on  est  dans  une  pé- 
riode croissante  ou  décroissante  de  température.  D’après 
cela,  la  table  des  points  de  fusion  donne  la  température 
où  les  substances  fondues  commencent  à se  solidifier; 
nous  ajouterons  seulement  ici  les  points  de  congélation  de 
quelques  substances  qui  restent  liquides  au-dessous  de  zéro. 

Substances  969-  Eau  de  mer — 2°  5 

quinesacon-  Huile  de  navette.  ..........  — 4° 

filant  quau- 

dwftouftdazéro.  — L d Olive I * 0 

— de  colza  j 
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passaci  a.  l’état  soudb. 

Huile  d’amandes  douces 

— de  térébenthine 

— d’œillet — i8° 

— de  noix  < . . 

— de  chencvis  . 

— de  lin  . , . 

Mercure — 390 

Acide  carbonique . . . — 90°  ' «. 

970.  Relalivementaux  huiles,  nous  remarquerons  qu’elles  R«m»rque. 
commencent  à s’épaissir  bien  avant  de  se  solidifier  : ainsi 

l’huile  d’olives  s’épaissit  à 4°;  celle  d’œillet  à — a°, 
celle  de  lin  à — 20°. 

971.  Il  y a un  grand  nombre  de  liquides  qu’on  n’a  ia-  Liquides  qui 

, , , 7 ne  se  congèlent 

mais  pu  congeler:  tels  sont  rether,  l’esprit-de-vin,  etc.;  pas. 
mais  l’analogie  fait  supposer  quç  ces  exceptions  disparaî- 
traient si  on  avait  les  moyens  d’abaisser  à volonté  la  tem- 
pérature. 

972.  Nous  examinerons  avec  quelque  détail  la  forma-  Circonuen. 
tion  de  la  glace.  Supposons  que  par  une  forte  gelée  on  u”ondVi>?'. 
mette  sur  un  support  solide  un  vase  contenant  de  l’eau  par-  Kou  liquide 
faitement  pure,  avec  un  thermomètre  plongé  dans  le  li-  ““^c’sou‘  d* 
quide,  et  qu’on  recouvre  le  tout  d’une  cloche  pour  éviter 

les  mouvements  de  l’air;  on  verra  l’eau  descendre  à — 5 ou 
— 6*  sans  se  galcr.  Dans  des  tubes  étroits,  où  i^ne  peut 
guère  s’établir  de  mouvement,  l’eau  reste  liquide  à plu- 
sieurs degrés  au-dessouS  de  zéro,  ainsi  que  cela  résulte 
des  expériences  de  M.  Desprcts;  cela  explique  eu  partie 
comment  les  substances  organisées  résistent  souvent  à la  • . 
gelée.  M.  Gay-Lussac,  ayant  eu  la  précaution  de  recouvrir  - 

d’une  couche  d’huile  l’eau  contenue  dans  un  vase,  l’a  vue 
encore  liquide  ù — il®.  Quand  l’eau  est  ainsi  liquide 
au-dessous  de  zéro,  le  moindre  choc  suffit  pour  détermi- 
ner instantanément  la  congélation  d’une  partie  de  la  masse. 

Blagden  , qui  a le  premier  observé  ce  phénomène  , ayant 
pris  le  vase  pour  le  transporter,  vit  l'eau  se  geler  tout  à 
coup  par  l’agitation  que  lui  donna  un  faux  pas.  Cependant 
une  agitation  brusque  réussit  moins  bien  qu’une  vibration 


* 
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produite  dans  le  vase  par  un  léger  Choc.  On  produit  encore 
immédiatement  la  congélation  en  mettant  un  petit  glaçon 
dans  le  liquide.  L’eau  un  peu  sale  se  gèle  précisément  à 
7.éro,  parce  que  les  corps  qu’elle  tient  en  suspension  s’y 
déplacent  pendant  les  changements  de  densité. 

Production  973*  Un  k'1  *3‘en  remarquable  , c’est  que  dans  cette  ex- 
de  cli.lour  périence  le  thermomètre  remonte  à zéro  à l’instant  où  l’eau 

pendant  la  con-  ...  . . 

gélation.  se  gèle , de  sorte  que  le  point  de  congélation  reste  réelle- 
ment à-zéro.  Mai*  en  outre  ce  phénomène  montre  qu’il  se 
produit  de  la  chaleur  pendant  la  congélation;  et  on  peut 
encore  en  avoir  la  preuve  en  mettant  dans  de  l’eau  à zéro 
un  morceau  de  glace  refroidi  à — 20°par  exemple;  on  le 
verra  se  recouvrir  de  nouvelles  couches  de  glace  et  en  même 
temps  se  réchauffer  jusqu’à  zéro.  D’ailleurs  celte  production 
de  chaleur,  par  le  fait  même  de  la  solidification , a lieu  dans 
lès  circonstances  ordinaires.  On  sait  très  bien  que  de  l’eau 
exposée  à une  forte  gelée  ne  se  prend  pas  instantanément 
* et  en  entier  dès  qu’elle  est  arrivée  à zéro  ; la  chaleur  déga- 
gée par  les  parties  qui  sc’gèlent  entretient  la  fluidité  du 
reste;  et  c’est  ainsi  qu’on  s’explique  comment,  par  un  froid 
de  plusieurs  degrés  au-dessous  de  zéro,  la  masse  puisse  se 
• maintenir^  zéro  pendant  des  heures  entières,  c’est-à-dirc 
pendant  tout  le  temps  que  dure  la  congélation.  Nous  voyons 
donc  reparaître  lors  du  passage  à l’état  solide  la  chaleur 
qui  avait-disparu  dans  le  passage  à l’état  liquide  (967).  C’est 
d’ailleurs  un  phénomène  général  comme  nous  le  recon- 
naîtrons en  mesurant  la  chaleur  que  les  différentes  sub- 
stances dégagent  dans  ce  cas. 

' Crisialli&a-  974.  Quand  la  congélation  marche  avec  lenteur,  on  la 
tion  ue  eau.  TOjt  Se  fajre  d’abord  à la  surface  et  près  des  parois.  De 
longues  aiguilles  cristallines  s’étendent  ensuite  en  s’en- 
trecroisant dans  le  liquide,  donnant  naissance  à d’autres 
aiguilles  qui  naissent  des  premières  sous  un  angle  de  6o°. 
C’est  en  se  groupant  ainsi,  avec  une  certaine  régularité, 
que  fcs  molécules  d’eau  prennent  l’état  solide. 

Dilatation  975.  Par  cette  nouvelle  disposition,  le  volume  de  la 

pétulant  la  con  , * 

gélation.  masse  augmente,  et  môme,  en  filme  la  dilatation  se  mani- 
feste à partir  de  -+*  4°  (9oa)>  il  faut  admettre  que  les  molé- 
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cilles  commencent  dès  lors  à se  grouper  comme  elles 
doivent  l’être  à l’état  solide,  Souvent  au  milieu  de  la  sur- 
face qui  est  gelée  il  resteune  ouverture  par  où  le  liquide 
intérieur  déborde,  ce  qui  est  un  effet  évident  de  la  dilata- 
tion; si  ce  trou  se  ferme  trop  tôt,  fa  croûte  déjà  glacée  se 
fend  avec  bruit;  ou  si  on  la  perce  avec  une  épingle  on  voit 
le  liquide  jaillir  quelquefois  à plusieurs  pouces.  La  dilata- 
tion totale  de  la  glace  sans  bulles  d’air  est  de-jt-  environ, 
comme  on  peut  s’en  assurer  en  observant  que  le  volume 
d’un  gramme  do  glace  = et  surpasse  par  conséquent 
de  -ji-celui  d’un  gramme  d’eau  (i56).  Quant  à la  densité  Demitf  d> 
elle  se  mesure  à l’aide  du  flacon  à l’émeri  ; l’eau  qui  sort  a , 

bien  le  même  volume  que  la  glace,  car  celle-ci  n’a  pas  le 
temps  de  fondre  pendant  qu’on  la  plonge.  Le  vide  restant 
après  la  fusion  donnerait  directement  l’accroissement  de 
volume.  Observons  d’ailleurs  qu’on  n’a  pas  besoin  d’ex- 
périences précises  pour  saVoir  que  la  glace  est  plus  légère 
que  l’eau,  puisqu’on  la  voit  toujours  flotter  sur  ce  liquide. 
L’accroissement  dè  volume  est  aussi  bien  évident  par  la 
forme  bombée  que  prend  la  surface  de  l’eau  qui  se  gèle 
dans  un  vase.  Au  reste  l’eau  n’est  pas  la  seule  substance 
qui  se  dilate  en  se  solidifiant.  La  fonte , le  bismuth  présen-. 
tent  le  même  phénomène;  c’est  même  pour  cela  que  la 
fonte  peut  se  mouler  aussi  exactement , et  que  le  bismuth 
coulé  dans  un  tube  de  verre  le  brise  au  moment  où  il  se 
solidifie.  - 

97G.  La  dilatation  de  l’eau  quand  elle  se  gèle  se  fait  avec  force  de  dî- 
une  force  vraiment  énorme;  des  canons  de  fusil  exacte-,  1*U110111 
ment  remplis  d’eau  et  bien  fermés,  étant  exposés  à la  gelée, 
sont  fendus  infailliblement.  Haies  ayant  rempli  d’eau  une’ 
bombe  de  plus  d’un  pouce  d’épaisseur  et  l'ayant  fesmée 
avec  un  bouchon  maintenu  par  toute  la  force  d’un  pressoir, 
l’entoura  de  glace  pilée  et  de  sel  pour  produire  la  congéla- 
tion; il  opérait  d’ailleurs  par  une  forte  gelée.  La  bombe  se 
fendit  en  trois  morceaux  par  l’effort  de  la  glace  qui  cepen- 
dant n’avait  encore  que  3/4  de  pouce  d’épaisseur.  Dans 
l’Amérique  du  Nord,  où  on  avait  fait  des  expériences  ana- 
logues par  un  froid  de  — ao°,  les  tampons  sautèrent  avant 
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que  tout  fût  gelé,  et  l’eau  qui  les  poussait  forma  un  mame- 
lon de  glace  saillant  il  l’orifice.  On  avait  pensé  d’après  cela 
que  peut-être  l’eau  ne  pourrait  pas  se  geler  si  on  l’empê- 
chait de  se  dilater,  mais  on  n'a  pas  le  droit  de  tirer  celte 
conclusion.  Du  reste  on  n’est  pas  surpris  après  ces  expé- 
riences de  voir  les  vases  remplis  d’eau,  et  qui  ont  un  goulot 
étroit,  se  oasscr  par  la  gelée;  cela  arrive  même  quand  on  les 
laisse  ouverts,  parce  que  la  glace  qui  se  produit  d’abord  dans 
le  goulot  ferme  réellement  le  vase.  Certaines  pierres  qu’on 
Pierres  geli-  appelle  grlives  se  fendillent  quand  l’eau  qu’elles  ont  ab- 
sorbée se  gèle.  Due  dissolution  de  sulfate  de  soude  qu’on 
fait  pénétrer  dans  les  porcs  de  ces  pierres  produit  le  même 
effet  en  cristallisant;  cela  fournit  un  moyen  de  reconnaître 


les  pierres  gelives. 

Désorganisa-  977.  Qn  conco;i  que  |c,  tissu  des  plantes  et  des  fruits 
végétaux  ci  ani*  plus  ou  moins  pénétré  de  liquides  puisse  se  déchirer  par 
l’expansion  de  petits  glaçons  qui  s'y  forment;  et  on  se  rend 
ainsi  compte  de  la  désorganisation  qui  suit  la  gelée.  La 
même  chose  doit  arriver  dans  un  membre  gelé,  car  l’eau  y 
forme  au  moins  les  0,9  du*poids  des  liquides.  Cependant 
la  vie  peut  s’y  rétablir  si  on  a soin  de  ne  le  réchauffer  que 
par  degrés  en  le  frottant  d’abord  avec  des  corps  très  froids, . 
même  avec  de  la  neige. 

t Séparation  978.  Les  glaçons  présentent  presque  toujours  des  bulles, 
dam  la  coügé-  ce  qui  montre  qite  l’air  en  dissolution  dans  l’eau  s’en  sépare 
lationdeleau.  au  moment  où  elle  passe  il  l’état  $olide.  Ces  bulles,  quelque- 
foitrès  volumineuses,  contribuent  certainement  à la  dila- 
tation , mais  elles  n’en  sont  pas  la  seule  cause  puisqu’on 
l’observe  dans  de  l’eau  bouillie  et  parfaitement  purgée  d’air. 
i.Vau sans  air  La  dilatation  de  que  nous  avons  reconnue  se  rapporte 
gcle  moins  vile.  j peau  sans  ajr  . avec  du  |’ajr  eHe  peu(  a|ler  ^ _i_.  BLacft  a 

constaté  que  l’eau  contenant  de  l’air  gelait  plus  vile  que 
l’eau  bouillie,  mais  celle-ci  gelait  aussi  vite  dès  qu’il  l’agi- 
tait seulement  avec  un  cure-dent. 


Séparation  979.  Certains  sels  se  séparent  aussi  de  l’eau  pendant  la 
de  certains  sels.  congélation  ; aussi  dans  les  pays  très  froids,  pour  obtenir  le 
sel  marin,  on  fait  arriver  l’caifde  la  mer  dans  des  bassins  peu 
profonds,  où  le  liquide  se  divise  en  deux  parties,  l'une 
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qui  gèle,  c’est  de  l’eau  presque  pure,  l’autre  qui  est  une 
dissolution  saturée  qui  ne  gèlerait  guère  qu’à  — 20°  et  dont 
on  retire  le  sel  en  chassant  l’eau  par  l’évaporation. 

980.  L’eau  mêlée  avec  12  ou  i5  centièmes  d’alcool  se  Sépiration 
sépare  également  en  deux  parties  par  le  froid,  une  partie  d,l’,lcooK 
aqueuse  qui  gèle  et  une  partie  spiritueuse  qui  reste  fluide. 

Aussi,  quand  on  perce  la  glace  qui  s’est  formée  à l'intérieur 
d’un  tonneau  pendant  la  gelée,  le  vin  qui  s’écoule  est-il 
beaucoup  plus  fort;  mais  en  revanche  ce  qui  reste  ne  con- 
tient plus  que  très  peu  d’alcool. 

981.  Touteschoscs égales,  l’eau  gèle  d’autant  plus  di (Tl-  Lauupro. 

cilement  qu'elle  est  plus  profonde;  ainsi,  une  faible  gelée  * 

fait  prendre  une  mare  avant  qu’il  y ait  encore  de  glace  sur 

un  étang,  ni,  à plus  forte  raison,  sur  un  lac  ou  sur  la  mer. 

Cela  provient  de  ce  que  les  molécules  de  la  surface,  qui 
sont  les  premières  à se  refroidir,  ne  restent  pas  au-dessus, 
mais  descendent,  parce  qu’elles  deviennent  plus  lourdes  * 

(goa).  D’autres  moins  froides  les  remplacent,  et,  s’il  s’agit 
d'eau  douce,  ces  courants  ascendants  et  descendants  du- 
rent  tant  que  la  masse  n’a  pas  atteint  la  température  de  4% 
ce  qui  demande  un  temps  très  long  quand  la  profondeur 
est  un  peu  grande.  Dans  l’eau  de  mer,  les  courants  conti- 
nuent jusqu’à  la  température  de  la  congélation  (902),  de  • 
sorte  que  celle-ci  doit  se  faire  encore  plus  tard  à profondeur 
égale;  mais  de  plus  l’agitation  contribue  à répartir  le  re- 
froidissement dans  toute  la  masse.  C’est  cette  dernière  rai-  9 «1  <Ie 

son  qui  fait  que  les  rivières  gèlent  plus  lard  que  les  eaux  mmouvtmYnt* 
stagnantes;  les  couches  superficielles, continuellement  bri- 
sées par  le  courant,  n’ont  pas  le  temp;  de.se  refroidir  iso- 
lément ; la  congélation  ne  peut  guère  commencer  avant  que 
la  masse  entière  soit  descendue  à zéro. 

982.  Dans  les  eaux  tranquilles  les  premiers  glaçons  sc  Danileieam 
forment  à la  surface  à une  époque  01!  les  couches  inférieu-  ltan<rù9** 

. _ . , „ , eUce  se  forme 

res  sont  encore  a a ou  3°  au-dessus  de  zéro.  Dans  les  rivie-  à la  «rface. 
res,  la  congélation  commence  ordinairement  près  des 
bords  où  l’eau  est  moins  profonde  et  moins  agitée;  mais 
précisément  à cause  de  l’égalité  de  température  duc  à l’agi- 
tation, la  glace,  dans  le  courant  proprement  fût,  peut  se  for- 
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incrà  une  profondeur  quelconque,  et  particulièrement  sur 
bières  elle  peut  *ond  011  ^c8  inégalités  déterminent  en  quelque  sorte  la 
funJ0rmel  aU  cr'sta^‘sa^on-  Là  d’ailleurs  le  mouvement  est  moins  rapide, 
de  sorte  que  les  cristaux  peuvent  se  réunir  plus  facilement. 
Les  glaçons  ainsi  formés  sont  ordinairement  en  masse  spon- 
gieuse plus  ou  moins  adhérente  au  gravier,  aux  plan- 
tes, etc.  Quelquefois,  en  remontant  à cause  de  sa  légèreté, 
cette  glace  entraîne  les  corps  sur  lesquels  elle  était  fixée. 
On  a vu  descbames,dcpuis  long-temps  tombées  au  fond  de 
1 eau,  Être  ainsi  ramenées  à la  surlace.  Les  glaçons  qu’une 
rivière  charrie  et  qui  proviennent  soit  du  fond,  soit  du 
bord  d’où  le  courant  les  a détachés,  s’accroissent  comme 
les  cristaux  qu’on  met  dans  une  dissolution  saline;  iis  se 
soudent  en  déterminant  la  solidification  des  parties  in- 
termédiaires; aussi  la  glace  des  rivières  n’esl-elle  jamais 
unie  comme  celle  d’une  eau  tranquille. 

Glaciers, leur  983.  Les  neiges  perpétuelles  sont  quelquefois  situées  de 

origine.  ^ ...  „ 

manière  qu  elles  se  ramollissent  et  & impmgneiU  d eau  peu- 
da'ht  les  journées  chaudes  de  l’été  ; elles  reprennent  ensuite 
de  la  solidité;  c’est  ainsi  que  ks  glaciers  se  forment.  Lors- 
• que  ces  amas  de  gldce  sont  placés  sur  un  terrain  déclive, 
leur  propre  poids  leur  donne  uu  mouvement  lent,  de  sorte 
, qu’ils  se  prolongent  souvent  bien  au-dessous  des  limites 
des  neiges  perpétuelles. 

*“lidile  Jel*  S84,  1>our  donner  une  'dée  de  la  solidité  de  la  glace,  on 
peut  citer  l'histoire  du  palais  construit  à Pétersbourg  en 
174°  avec  des  glaces  tirées  de  la  Newa.  Devant  ce  palais 
étaient  des  canons  également  en  glace;  chargés  de  5 onces 
de  poudre,  ils  lançaient,  sans  éclater,  des  boulets  capables 
de  percer  à 60  pas  une  planche  épaisse  de  a pouces.  L’é- 
paisseur des  canons  était  de  4 pouces. 

* § II.  Formation  et  liquéfaction  des  vapeurs. 

• . . * • , 
Expccionca  985.  La  plupart  des  corps  sc  transforment  en  gaz  quand 
CenceUvîpMr  00  Moufle*  Pour  voir  bien  nettement  ce  phénomène, 
•iw>  priocipa- prenons  un  tube  ^efnblable  à celui  dont  on  se  sert  pour 
ôtafclirialoi  d®  Mariette,  mais  rempli  do  inercure.dO  A en  B. 
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Entrele  mercure  «t  le  verreen  A,  sé  trouve'è&jprisotmée  One 
goutte  d’éther,  liquide  très  facile  à vaporiser;  si  nous  plon- 
geons cet  appareil  dans  de  l’eau  chaude,  nous  verrons 
tout  A coup  l’cther  se  transformer  en  un  gaz  qui,  par  sa' 
force  élastique,  refoulera  le  mercure  jusqu*cn  A', soutenant 
la  colonne  A'  B',  et  la  pression  de  l’atmosphère.  En  se- 
couant  le  tube  nous  reconnaîtrons  que  ce  gaz  est  élastique 
comme  l’air;  il  estd’aiileurs  transparent  et  invisible  comme 
lai,  mais  il  en  différé  en  ce  qu’il  se  réduit  ù un  liquide  dès 
qu’on  lui  enlève  de  la  chaleur  en  plongeant,  par  exemple, 
le  tube  dans  de  l’eau  froide,  ou,  dès  qu’on  le  comprime,  en 
versant  une  certaine  quantité  de  mercure  dans  la  longue 
brAnche. 

986.  En  physique  on  donne  le  nom  de  vapeurs  aux  gar  Définition  de 
qu’on  peut  ainsi  liquéfier  aisément  par  la  compression  ou  la,vi*rear* 
par  le  froid.  Les  vapeurs  ont  donc  la  même  transparence 

que  les  gaz  et  comme  eux  ne  sont  visibles  que  quand  elles 
sont  colorées;  ainsi  on  voit  la.vnpeur  d’iode  qui  est  vio- 
lette, celle  de  brème  qui  est  orangée  ; mais  on  ne  voit  pas 
la  vapeur  d’eau.  . ’ 

987.  Dans  Je  langage  ordinaire  on  entend  par  vapeur  Vapeur  v«- 
quelque  chose  de  visible  et  qui  ressemble  a de  la  fumée,  '‘c'll,lr*• 
mais  la?  distinction  est  facile.  Ainsi  la  matière  dçs  brouil- 
lards et  des  nuages,  qui  est  toujours  visible  et  plus  o?u 

moins  opaque,  n’est  point  unë  véritable  vapeur,  c’est  un 
amas  de  vésicules  infiniment  petites  formées  par  de  l’eau 
liquide  comme  les  bulles  de  spvon.  Par  extension,  on  • ’ 

donne  à cet  assemblage  de  vésicules  le  nom  de  vapeur  vé- 
siculaire. L’eau  prend  presque  toujours  cette  disposition 
au  moment  où  on  liquéfie  la  vapeur  mêlée  d’air.  Nous  ver- 
rçns,  en  parlant  de  l’arc-en-ciel,  un  moyen  très  simple  de* 
s’assurer  que  l’eau  ne  forme  pas  alors  de>  petites  gouttes 
solides. 

98Ô.  La  température  à laquelle  commence  la  vaporisation  TempéruoM 
n’est  pas  la  même  pour  les  différentes  substances  : ào°l’a-  Uonpoùfï^v 
eide  sulfurique  concentré  n’émet  pas  encore  de  vapeurs,*'* 
on  peut  s’en  assurer  en  suspendant  au-dessus  de  l’acide  un 
peu  de  baryte  qui  reste  pure  faut  que  le  thermomètre  ne 
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s’élève  pas  beaucoup  au-dessus  de  zéro.  A celte  tempéra- 
ture le  mercure  se  vaporise  déjà,  car  une  feuille  d’or  sus- 
pendue au-dessus  du  métal  est,  au  bout  de  quelque  temps, 

• blanchie  par  sa  vapeur;  il  faudrait  maintenir  la  température 
à — 10"  environ  pour  qu’il  n’y  eût  pas  de  vaporisation.  A la 
température  ordinaire  la  plupart  des  liquides  se  vapori- 
sent; cela  est  évident  pour  l’eau  que  nous  voyons  conti- 
nuellemcntdiminuer  dans  les  vases  ouverts,  de  même  pour 
l’alcool,  la  plupart  des  acides,  l'éther,  les  huiles  essentielles 
ainsi  reconnaissables  par  leur  odeur.  Les  huiles  fixes 
exigent  une  température  plus  élevée,  qui  d'ailleurs  les  dé- 
compose en  partie. 

[Substance»  989.  Plusieurs  substances  solides  se  vaporisent  très  bien 
lent 5 avant  do  dans  *e3  circonstances  ordinaires;  ainsi  du  camphre  mis  à 
fondre.  pair  a bientôt  disparu  ; si  on  le  conserve  dans  un  fiacon  il  se 
sublime  à la  partie  supérieure.  La  glace  même  dans  les  plus 
grands  froids  diminue  par  l’évaporation  ; l’iode  et  l’arsenic 
se  volatilisent  aussi  bien  avant  de  fondre.  Il  est  probable 
que  l’odeur  de  certains  corps,  quand  on  les  frotte  ou  quand 
on  les  chauffe,  provient  d’un  commencement  de  volatilisa- 
tion ; le  soufre  et  plusieurs  métaux  sont  dans  ce  cas. 

Relation  «n-  990.  Ordinairement  les  substances  les  plus  fusibles  sont 

MUToUdSti1  061165  qui  56  volalilisent  le  plus  facilement;  mais  il  y a des 
exceptions.  Ainsi,  par  exemple,  l’étain  qui  fond  si  vite 
. reste  fixe  à lu  chaleur  blanche,  tandis  que  le  zinc,  bien 
plus  dilficile  à fondre,  peut  être  distillé  à cette  température. 

Mciau*  vola»  991.  Voici  la  liste  des  métaux  qu’on  a volatilisés. 
Mercure  à o°. 

Arsenic  vers  i8o°.  • 

Cadmium  | 

vers  36o'’. 


tils« 


Tellure 
Potassium  | , 

Sodium  I a a c“a'eur  rouKe* 

Zinc  à la  chaleur  blanche. 

Plomb  1 

Bismuth  ( idem,  mais  plus  difficilement  que 

Antimoine  i le  zinc. 

Argent 
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Au  foyer  d’un  miroir  ardent.  y* 

. ..  \ ; ■ ; , ■ • . v • 

992.  Les  autres  métaux  sont  fixes  ou  n’ont  pas  été  encore  Subsiancei 
convenablement  essayés  à cause  de  leur  facilité  ù s’oxider  ; fiics> 
mais  on  peut  citer  comme  substances  absolument  fixes,  à la 
plus  haute  température  qu’on  ait  pu  produire,  l’alumine,  la 
silice,'  le  carbpne,  etc. 

• 993.  En  revanche  il  y a des  gaz  qu’on  n’a  jamais  pu  G»  parma- 
amener  à l’état  liquide  ni  par  le  refroidissement  ni  par  la  n"lt,■ 
compression;  tels  sont  l’oxigène,  l’hydrogène j l’azote, 

Pair,  etc.  Nous  avons  donné  la  liste  des  gaz  qu’on  était 
parvenu  à liquéfier  (5i6).  La  pression  joue  un  grand  rôle 
dans  cetté  liquéfaction  ; cependant,  daùs  quelques  cas  au 
moins,  le  refroidissement  seul  suffit  ; ainsi  l’acide  sulfureux 
reste  liquide. sous  la  pression  ordinaire  la  température 
de  — io*.  • 

994.  La  différence  do  volatilité  s’emploie  très  souvent  Applications, 
pour  séparer  les  diverses  substances  ; ainsi  pour  puri-  dUl‘u*ll0n’ 
fier  lé  zinc,  on  le  met  dans  une  cornue  de  grès  ou  de 
fonte,  qu’on  chauffe  jusqu’au  rouge  blanc;  les  vapeùrs 
viennent  se  condenser  dans  le  col , et  le  métal  pur  coule  . . 
goutte  à goutte.  On  opère  de  même  pour  séparer  le  mer-  '* 

cure  de  l’étain  ou  de  tout  autre  métal  peu  volatil.  Mais' 
la  distillation  s’emploie  surtout  pour  les  liqueurs  spiri- 
tueuses  et  pour  les  huiles  essentielles-  On  se  sert  alors, 
d’un  alambic,  appareil  formé  de  trois  parties  principales,  la 
cueurbite  A,  le  chapiteau  D le  serpentin  C.  Supposons  Aiunbie. 
qu’on  mette  du  vin  dans  la  cueurbite  j l'alcool  qui  entre  *•*-  *•*- 
dans  sa  composition,  étant  plus  volatil  que  l’eau,  s’élèvera 
en  vapeurs  dès  qu’on  chauffera  ; ce»  vapeurs  rempliront 
successivement  le  chapiteau  et  le  serpentin,  mais  ià  elles 
seront  ramenée»  a l’état  liquide  à cause  de  l’eau  froide  qui 
baigne  le  tube,  de  sorte  que  l’alcool  s’écoulera  en  d.  Il  ne. 
faut  pas  croire  cependant  qu’on  obtienne  ainsi  de  l’alcool 
pur,  car  de  l’eau  se  volatilise  avec  lui;  ou  aura  même,  par  * 
cette  première  distilla tiou, plus  d’eau  que  d’alcool,  parce  que 
dans  le  via  il  y a bien  moins  d’alcool  que  d’eau  et  que  la 


Or 
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quantité  compense  la  moindre  volatilité.  Mais  en  distillant 
le  premier  produit  on  en  obtient  un  second  plus  riche  en 
alcool;  cependant  pour  avoir  de  l’alcool  absolu  on  est 
obligé  de  retenir  l’eau  à l’aide  du  chlorure  de  calciutu. 

Pour  entretenir  fraîche  l’eau  du  serpentin,  on  verse  de 
temps  en  temps  de  l’eau  froide  par  l’entonnoir  f,  qui  plonge 
jusqu’au  fond  du  vase;  l’eau  chaude  plus  légère  gagne  la 
partie  supérieure  et  s’écoule  par  le  robinet  g. 

995.  On  appelle  bain-marie  un  vase  ordinairement  en 
étain,  qui  entre  exactement  dans  la  cucurbite;  il  est  baigné 
par  l’eau  bouillante  dont  la  vapeur  sort  en  a ; on  y met  les 
substances  qui  pourraient  être  altérées  par  l’action  directe 
du  feu.  On  fait  aussi  une  espèce  bain-marie  avec  un' double 
fond  percé  de  trous  qu’on  établit  dans  le  cucurbite  même, 
au-dessus  de  l’eau.  C’est  sur  cette  espèce  de  grille  qu’on 
pose  les  plantes  aromatiques  dont  on  veut  obtenir  les  eaux 
distillées.  La  vapeur  de  l’eau  bouillante  passant,  par  exemple, 
à travers  une  couche  de  fleur  d’oranger  volatilise  l’huile 
essentielle,  et  \\i  se  condenseravec  elle  dans  le  serpentin  ; 
c’est  l’eau  chargée  ainsi  de  l’odeur  qui  prend  le  nom  d’eau 
de  fleur  d’orange. 

Disparition  99G*  Avec  un  appareil  distillatoire  on  peut  aisément 
dochaicnrpan- consiater  deux  faits  capitaux  dans  l’étude  de  la  chaleur.  A 

dant  la  vapori-  _ , „ , • 1 . . 

«•lion.  partir  au  moment  où  1 eau  est  a 100%  le  charbon  qu  on 
brûle  pendant  des  heures  entières  n’élève  pas  sa  tempéra- 
ture d’un  seul  degré.  Toute  la  chaleur  qu’on  lui  donne  est 
absorbée  pour  changer  son  état,  car  la  vapeur  est  à ioo* 
Réapparition  comnle  *e  liquide.  Mais  l’énorme  quantité  d’eau  qu’il  faut 
pendont  la  ti-  employer  et  continuellement  renouveler  pour  maintenir  le 
qndfactton.  serpentin  froid  montre  que  la  chaleur  reparaît  quand  la 
vapeur  se  liquéfie;  nous  verrons  dans  la  mesure  de  la  cha- 
leur que  io  livres  de  vapeur  d’eau  à ioo°  peuvent,  en  se 
condensant,  porter  à cette  même  température  plus  de  5o  li- 
. vres  d’eau  froide. 

Vaporisation  "7-  ^ est  flue  qunnd  l’ébullition  dure  depuis 

dans  le  ride,  quelque  temps  l’air  se  trouve  chassé  de  l’alambic,  d’où  l’on 
peut  conclure  que  l’air  n’est  pas  nécessaire  à la  formation 
de  la  vapeur.  Autrefois  on  le  croyait  l’agent  essentiel  de  la 
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vaporisation,  du  moins  dans  les  circonstances  ordinaires, 
c’est-ù-dire  quand  on  n'employait  pas  la  chaleur  artificielle; 
mais  il  est  facile  de  prouver  que  l’eau  et  à plus  forte  raison 
l’alcool,  l’éther,  etc.,  se  vaporisent  dans  le  vide  le  plus 
parfait  et  par  la  température  la  plus  basse.  Si  on  souffle 
avec  un  tube  recourbé  une  goutte  d’étherdans  un  baromètre 
à cuvette,  on  verra  le  liquide  monter  et  disparaître  en  se 
vaporisant  dès  qu’il  arrivera  dans  le  vide.  La  vapeur,  comme 
un  véritable  gaz,  déprimera  le  mercure  de  quelques  milli- 
mètres, en  vertu  de  sa  force  électrique.  C’est  à cela  surtout 
qu’on  reconnaîtra  sa  présence,  car  elle  est  invisible  et  trans-  * 

parente  comme  l’air. 

998.  Dans  cette  expérience  on  est  frappé  de  la  rapidité  Rari<iii4  *• 
de  la  vaporisation;  mais  on  conçoit  le  fait  en  observant  que  u',*Pori*"i*0* 
les  premières  molécules  de  vapeur  doivent  s’élancer  dans 

le  vide  avec  la  même  vitesse  A peu  près  que  l’air  quand  il  y 
pénètre.  Or,  nous  avons  vu  que  cette  vitesse  était  compa- 
rable A celle  d’un  boulet  de  canon  (58o  ) ; mais  ce  phéno- 
mène est  encore  plus  remarquable  quand  on  opère  dans  un 
espace  un  peu  grand,  par  exemple,  dans  un  ballon  où 
on  a fait  le  vide.  On  remplit  d’éther  l’intervalle  compris 
entre  deux  robinets,  et  quand  on  ouvre  celui  qui  donne 
dans  le  ballon  on  voit  le  liquide  , entraîné  par  la  vapeur  , 
se  projeter  avec  violence  dans  le  vide,  en  produisant  un 
souffle  très  fort,  puis  disparaître  au  même  instant. 

999.  Si  la  chambre  barométrique  est  un  peu  grande , smurai  ood* 
une  seconde  et  une  troisième  goutte  pourront  encore  aussi 
disparaître,  la  vapeur  alors  deviendra  plus  .dense  et  aura 

une  force  plus  grande , car  le  mercure  ■ sera  plus  dé- 
primé. Mais  il  arrivera  un  moment  où  le  liquide  injecté  ' 
ne  se  vaporisera  plus;  il  s’amassera  au-dessus  du  mercure, 
qui  ne  baissera  dès  lors  que  d’une  quantité  insensible , et 
seulement  à cause  du  poids  de  la  petite  colonne  super- 
posée. 11  est  évident,  d’après  cela,  que  dans  un  espace: 
donné  il  ne  peut  exister  qu’une  quantité  déterminée  de  va-  ‘.k  / 

peur  qui,  dans  ce  cas,  atteint  sa  plus  grande  force  clnstique;  ’ 

on  dit  alors  que  l’espace  est  saturé,  de  sorte  que  la  satura- 
tion de  l’espace  et  la  force  maximum  de  la  vapeur  sont  deux  Fnr<"  .■*«- 
. e mum  de  U 

II»  & peur. 
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Effets  de  la 
pression  quand 
l'espace  est  sa- 
turé. 


66 

choses  qui  ont  toujours  lieu  ensemble , et  qui  peuvent  se 
reconnaître  l’une  par  l’autfe. 

1000.  En  répétant  l’expérience  sur  différents  liquides  à 
la  mê>ne  température,  on  reconnaît  qu’il  en  faut  des  quan- 
tités différentes  pour  saturer  le  même  espace,  et  que  la 
force  maximum  n’est  pas  la  même.  Ainsi,  il  se  vaporise 
rnoius  d’alcool  que  d’éther,  et  moins  d’eau  que  d’alcool  ; 
l’éther  produit  une  dépression  de  i5  à ao centimètres  quand 
celle  de  l’eau  n’est  que  de  quelques  millimètres,  et  que  celle 
de  l’acide  sulfurique  est  A peine  visible. 

1001.  Jusqu’à  présent  nous  avons  supposé  la  tempéra- 
ture invariable  , mais  si  on  opère  par  un  temps  très  chaud, 
on  trouvera  que  chaque  liquide  sc  vaporise  en  bien  plus 
grande  quantité,  et  atteint  une  force  maximum  beaucoup 
plus  grande.  11  suffit,  pour  reconnaître  l’influence  de  la 
chaleur,  de  brûler  un  peu  de  papier  autour  du  tube  baro- 
métrique ; on  voit  alors  le  mercure , qui  était  stationnaire, 
descendre  rapidement  en  même  temps  que  le  liquide  placé 
au-dessus  diminue. 

1002.  Tant  que  l’espace  n’ est  pas  saturé , la  vapeur  d’un 
liquide  quelconque  se  comporte  exactement  comme  un 
gaz  dans  les  changements  de  volume  dus  aux  changements 
de  pression  ou  de  température;  l’analogie,  en  effet , est 
devenue  complète  après  la  liquéfaction  du  gaz.  IVlais  on 
peut  établir  le  fait  directement  en  opérant  dans  l’appareil 
de  Daltqn  ( 5 09  ) sur  de  la  vapeur  d’éther,  par  exemple. 
Soit  qu’on  la  comprime,  soit  qu’on  la  dilate,  elle  suit  la  loi 
de  Hlariolle , du  moins  quand  on  ne  se  rapproche  pas  trop 
du  point  de  saturation.  Si  l’on  met  dans  l’appareil  de  l’air 
soumis  A la  même  pression , on  reconnaît  que  les  chaoge- 
mens  de  volume  sont  les  mêmes  quand  011  fait  varier  la 
température,  de  sorte  que  le  coefficient  de  la  dilatation  des 
gaz  peut  s’appliquer  aux  vapeurs. 

1003.  Pour  étudier  l’effet  de  la  pression  sur  la  vapeur, 
quand  elle  sature  l’espace,  on  fait  passer  un  excès  de  liquide 
dans  l’appareil  de  Dalton;  alors  on  voit,  en  plongeant  ou  en 
relevant  le  tube,  que  la  colonne  de  mercure  soulevée  est 
toujours  la  même,  d’où  l’on  conclut  (5io)  que  la  force  de 
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la  Tapeur  est  toujours  la  même  aussi.  Nous  supposons  qu’pn. 
évite  toute  variation  de  température,  et  que  dans  toutes 
les  positions  du  tube  l’espace  reste  saturé  , ce  qui  a néces- 
sairement lieu  tant  que  la  vapeur  reste  en  contact  avec  sou 
liquide.  L effet  de  la  pression',  quand  on  enfonce  le  tube 
cl  un  centimètre , est  donc  de  liquéfier  un  centimètre  de 
vapeur  (5i6);  la  force,  du  reste,  n’est  nullement  augmen- 
tée, comme  cela  arrive  quand  on  fait  cette  expérience  sur 
1 air.  Si  on  élève  le  tube  , une  nouvelle  quantité  de  liquide 
se  vaporise,  de  sorte  que  la  densité  se  trouve  la  même, 
quoique  l’espace  soit  devenu  plug  grand. 

1004.  Lorsqu  on  échauffe  le  tube,  en  maintenant  tou- 
jours la  saturation,  la  vapeur  prend  une  force  incompa- 
rablement plus  grande  que  celle  qu’on  calculerait  parle  co- 
efficient de  dilatation  des  gaz.  Cela  vient  de  ce  que  la  densité 
augmente  par  la  vaporisation  d’une  nouvelle  quantité  de 
liquide.  Par  contre,  si  on  abaisse  la  température,  la  force 
diminue  bien  plus  que  dans  les  gaz,  parce  que  ce  refroidis- 
sement, au  lieu  d’augmenter  la  densité  la  diminue,  une 
partie  de  la  vapenr  repassant  à l’état  liquide. 

1005.  Un  fait  bien  remarquable  , c’est  qu’il  suffit  de  re- 
froidir une  portion  de  l’espace  qui  contient  la  vapeur  pour 
qu’elle  se  réduise  en  un  instant  à la  force  élastique  qu’elle 
aurait  si  on  avait  refroidi  la  totulilé.  Ainsi , pour  l’équilibre, 
la  force  élastique  doit  être  partout  la  même, «et  ne  peut 
surpasser  celle  qui  convient  à la  température  minimum. 
^Vatt  a fait,  commfe  nous  le  verrons,  une  application  ca- 
pitale de  ce  principe  dans  les  machines  à vapeur.  Notons 
encore  ici,  que  la  densité  doit  varier  d’un  point  à l’autre  , 
précisément  parce  que  la  tension  est  uniforme  malgré  la 
différence  de  température. 

1006.  On  doit  A M.  Dumas  un  procédé  généra}  pour  dé- 
terminer la  densité  des  vapeurs  ; prenons  le  mercure  pour 
exemple.  On  en  inetttra  un  peu  dans  uir  ballon  de  verre, 
c est-à-dire  plus  qu’il  n’en  faut  pour  le  remplir  de  vapeur 
a saturation;  on  assujettira  le  ballon  dans  un  bain  de  métal 
fondu  dont  on  élèvera  la  température  à 4oo°  environ.  En 
se  vaporisant,  le  mercure  chassera  l’air  et  sortira  lui-même 
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en  partie,  de  sorte  qu’au  bout  d’un  certain  temps  il  ne  res- 
tera que  de  la  vapeur.  C’est  alors  qu’on  fermera  le  ballon 
en  fondant  le  col  qu’on  aura  eu  la  précaution  d'effiler 
en  pointe.  La  température  à cet  instant  sera  donnée  par 
un  thermomètre  à air  plongé  dans  le  bain  métallique.  Du 
poids  du  ballon  plein  retranchant  le  poids  du  verre,  on  aura 
le  poids  d’un  volume  déterminé  de  vapeur,  puisque  le  ballon 
peut  être  jaugé.  La  température  de  cette  vapeur  au  moment 
Où  elle  remplissait  le  ballon  sera  connue,  puisqu’elle  est 
celle  du  bain  métallique.  Sa  force  élastique  était  égale  à 
celle  de  l’air  au  moment  où  on  a fermé  ; on  la  connaîtra 
donc  par  la  hauteur  du  baromètre.  Calculant  ensuite  le 
poids  de  l’air  capable  de  remplir  le  ballon  dans  les  mêmes 
circonstances  de  pression  et  de  température,  il  ne  restera 
plus,  pour  avoir  la  densité,  qu’à  diviser  le  poids  de  la  va- 
peur par  le  poids  de  l’air. 

1007.  La  pesée  du  ballon  plein  doit  être  nécessairement 
ramenée  au  vide  (489)  ; >1  est  également  indispensable  de 
s’assurer  qu'il  ne  reste  pas  d’air  avec  la  vapeur  dans  le  bal- 
Iop.  Cela  se  fait  en  cassant  la  pointe  plongée  dans  l'eau  ; s’il 
n’y  a pas  d’air , l’eau  s'élance , et  remplit  toute  la  capacité;  s'il 
en  reste  une  buHe,  il  faudra  en  tenir  compte  pour  corriger 
le  volume  de  la  vapeur  et  sa  force  élastique.  Il  est  d’ailleurs 
nécessaire  de  répéter  plusieurs  fois  l’expérience  pour  bien 
s’assurer  par  la  concordance  des  résultats  que  toute  la  sub- 
stance introduite  était  transformée  en  vapeur. 

1008.  Pour  les  liquides  qui  se  volatilisent  aisément, 
comme  l’eau,  l’alcool,  l’éther,  M.  Gay-Lussac  a imaginé 
un  procédé  plus  facile.  On  enferme  le  liquide  dans  une  pe- 
tite ampoule  de  verre  qu’on  fait  passer  sous  une  cloche 
graduée  pleine  de  mercure.  Cette  cloche  est  entourée  d’un 
manchon  de  verre  contenant  de  l’eau  qu’on  porte  à l’ébul- 
lition. Bientôt  l’ampoule  crève,  et  la  vapeur  déprime  le 
mercure.  On  a eu  soin  de  prendre  une  ampoule  assez  pe- 
tite pour  que  l’espace  ne  soit  pas  saturé.  Cela  se  reconnaît 
à ce  que  la  force  de  la  vapeur  mesurée  par  la  dépression  est 
moindre  que  la  force  maximum  donnée  par  les  tables  pour 
la  température  où  l’on  opère  (soi 8).  De  cette  manière  on 
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est  sûr  qu’il  ne  reste  rien  à vaporiser,  et  que  le  poids  du  li- 
quide que  renfermait  l’ampoule  est  précisément  le  poids  de  la 
vapeur;  son  volume  est  d’ailleurs  connu  par  la  graduation 
de  la  cloche  corrigée  de  la  dilatation  du  verre.  Calculant 
ensuite  le  poids  d’un  pareil  volume  d’air  dans  les  mêmes 
ciiconstances  de  pression  et  de  température,  on  a la  den- 
sité par  le  rapport  des  poids.  La  vis  V sert  à prendre  le  ni- 
veau d’où  l’on  doit  compter  la  hauteur. 


1009.  Densité  des  vapeurs , celle  de  l’air  étant  i° 


Iodide  de  mercure 

Iodide  d’arsenic 

Acide  arsénieux.... 

Broncide  de  mercure. . . . 

Arsenic 

Bromure  de  mercure.  . . , 

Sublimé  corrosif. 

Bichlorure  d’étain 

Iode #. ..... . 

Chlorure  d’antimoine. . . 

Calomel 

Mercure 

Soufre 

Cinabre 

Brome 

Camphre 

Essence  de  térébenthine. 

Phosphore 

Acide  acétique 

Acide  sulfurique  anhydre 

Sulfure  de  carbone 

Éther  sulfurique 

Éther  hydrochlorique. . .. 

Acide  hyponitrique 

Alcool 

Acide  hydrocyanique.  . . , 
Eau 


16, a 

16,1 

13,85 

12,16 

io,65 

10,1 1 

9.8 
9.199 

8,746 

7.8 

6,35 

6,976 

6,617 

5,95 

,5,54 

5,488 

4,763 

4,355 

5,067 

5 

2,644 

2,586 

2,212 

1,72 

1 ,6 1 53 

0,9476 

o,6a35 
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p«UU  «pirt-  1010.  Tant  que  les  vapeurs  se  comportent  comme  le  gaz 
d”  (,ooa)>kurdensitéparrapportùrairnechangepas;desorte 
qu’on  calcule  aisément  le  poids  d’un  volume  donné  pour 
une  température  et  pour  une  pression  déterminée.  Si  je 
veux,  par  exemple,  le  poids  p d’un  litre  de  vapeur  d’eau 
à t degrés  sous  la  pression  A millimètres,  je  cherche  le 
poids  d'un  litre  d’air  supposé  dans  les  mêmes  circonstances, 
(943)  et  j’en  prends  lés  0,6235  ou  les  | par  approximation  : 
j’ai  ainsi  en  grammes 


Poids  d’un 
litr»  de  repeur 
d'eau. 


1 T'  3 x A 


5 060  284  A 

- x ou  -= ’ en  milligrammes. 

8 t 267  X t ° 

* H ?- 

267 


On  trouve  ainsi  qn’à  100”  sous  la  pression  760““  un  litre 
de  vapeur  d’eau  pèse  ofir , 58g.  A chaque  température  la 
densité  de  la  vapeur  a une  valeur  maximum , de  sorte  que 
dans  la  formule  on  ne  peut  pas  supposer  plu»  grand  que  la 
force  maximum  de  la  vapeur  à la  température  que  l’on  con- 
sidère ( 1018). 

Densîte  ç»t-  10H.  Si,  au  poids  d’unlitre  d'hydrogène,  on  ajouté  celui 

lé*-  d’un  demi- litre  d’oxi*ène,  les  deux  gaz  étant  à 100°  sous 

la  'pression  760",  on  tombe  à très  peu  près  sur  le  poids 
d’un  litre.de  vapeur  d’eau  supposée  dans  les  mêmes  cir- 
constances. Or,  la  chimie  démontre  que  l’eau  est  en 
effet  formée  de  ces  deux  gaz  dans  le  rapport  de  2 à 1 en 
volume  ; on  peut  donc  conclure  que  la  densité  de  la  vapeur 
d’eau  est  égale  à celle  de  l’hydrogène,  plus  la  moitié  de 
celle  de  l’oxigène,  ce  qui  donne  le  nombre  0,6201.  Perdes 
considérations  analogues  empruntées  à la  chimie,  on  dé- 
termine la  densité  de  la  vapeur  de  plusieurs  autres  sub- 
stances, et  on  peut  arriver  ainsi  à de  résultats  très  exacts: 
1’  parce  que  les  densités  des  gaz  dont  on  fait  usage  dans  le 
calcul  sont  connues  avec  beaucoup  de  précision;  a°  parce 
que  les  gaz  se  combinent  dans  des  rapports  simple»  en  vo- 
lume, et  par  cela  même  faciles  à connaître;  3°  enfin , parce 
que  la  densité  ainsi  calculée  est  celle  de  la  vapeur  considérée 
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vraiment  comme  un  gai,  tandis  que  la  densité  trouvée  par 
expérience  est  en  général  trop  près  du  point  de  saturation 
pour  qu’on  puisse  loi  appliquer  avec  sécurité  fa  loi  de  51a- 
riotte  et  le  coefficient  de  la  dilatation  des  gaz.  Les  gaz  ne 
différant  pas  réellement  des  vapeurs,  on  conçoit  qu’on  a pu 
calculer  de  même  la  densité  de  plusieurs  d’entre  eux  \ l’aide 
de  considérations  chimiques. 

1012.  La  vapeur  une  fois  formée  se  dilatant  indéfiniment  Rapport  en- 
comme  un  gaz  quand  on  1 echauüe  et  qu  on  lui  présente  un  du  liquide  «i  de 
espace  libre,  on  conçoit  qu’il  n’y  a pas  de  rapport  déter-  u '•p*ur- 
miné  entre  son  volume  et  celui  du  liquide  qui  lui  a donné 
naissance  ; mais  si  on  fixe  la  température  et  la  pression,  le 
rapport  se  détèrmine.  Par  exemple,  il  résulte  des  expériences 
deGay-Lussacqu’à  îoo'sousla  pression  de  760““,  la  vapeur 
occnpe  un  espace  1698  fois  aussi  grand  que  l’eau  d’où  elle 
provient, en  supposant  celle-ci  au  maximum  de  densité; 
en  sorte  qu’un  gramme  d’eau  ou  un  centimètre  cube  donne, 
dans  les  circonstances  indiquées,  i‘,6g8  de  vapeur. 

Eu  effet,  pour  avoir  en  litres  le  volume  V d’ungra  mme 
de  vapeur,  il  n’y  a qu’à  chercher  combien  de  fois  le  poids 
d’un  litre  (1010)  est  contenu  dans  1 «r  ( i36)  qn  a ainsi 


1013.  Puisque  dans  le  même  espace  il  se  vaporise  une  condematioD 
quantité  de  liquide  de  plus  en  plus  grande  à mesure  qu’on 
élève  la  température , on  conçoit  qu’on  puisse  augmenter 
ainsi  presque  indéfiniment  la  densité  delà  vapeur.  En  effet, 

51.  Cagniard  Latour  est  parvenu  à vaporiser  complètement 
l’éther  dans  un  espace  seulement  double  de  celui  qu’occu- 
pait le  liquide;  la  température  était  de  200°  et  la  force  élas- 
tique de  atmosphères.  L’eau  a été  vaporisée  dans  un  es- 
pace quadruple  de  celui  qui  la  contenait  à l’état  liquide,  de 
sorte  que  la  vapeur  avait  une  densité  i65  fois  aussi  grande 
que  celle  de  Pair.  La  températureétait  alors  de  4oo°  environ. 

Ces  expériences  se  faisaient  dans  des  tubes  de  verre  très 
épais  qui  se  brisaient  souvent  par  une  violente  explosion. 
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FORCE  DES  VAPEUR9. 


§ I".  Mesure  de  la  force  maximum  des  vapeurs. 

Fort.  r*-  1014.  La  force  élastiqiie  des  vapeurs  est  un  ressort  ex- 

n.rqaahi.  de  trêinemcnt  puissant , dont  on  observe  à chaque  instant  les 

1.  t aji.Br.  ...  ...  . 

effets,  soit  dans  les  arts,  soit  dans  la  nature.  Nous  étudie- 
rons particulièrement  cette  force  sur  l’eau, et,  afin  de  don- 
ner une  idée  de  ce  qu’elle  peut  être , nous  dirons  d’avance 
qu’à  a6G‘,  température  où  le  ressort  de  l’air  ordinaire  n’est 
pas  même  doublé,  celui  de  la  vapeur  est  capable  de  sou- 
lever une  colonne  d’eau  déplus  de  5oo  mètres;  et  cette 
force  peut  se  développer  dans  une  quantité  de  liquide  pres- 
que impondérable. 

Pro».d.'poBr  1015.  Noûs  avons  déjà  vu  qu’il  y a pour  chaque  tempé- 
i.  for-  rature  une  force  maximum  de  la  vapeur  (oqq)  ; donnons 

ce  maximum.  # * \ 

d’abord  une  idée  des  procédés  qui  onl  servi  à la  mesurer, 
i*  Pour  avoir  la  force  d«  la  vapeur  à zéro  et’au-dessous , 

u.j^o"d'K°U'  M.  Cay-Lussac  s’est  servi  de  deux  baromètres  a cuvette 
Fig.  3u.  dont  l’un recourbé  pur  sa  partie  supérieure,  s’engageait 
. dans  un  vase  où  l’on  produisait  un  froid  artificiel  avec  un 
- mélange  de  sel  et  de  glace.  C’était  dans  ce  baromètre 
qu’on  introduisait  l’eau.  La  vapeur*  à mesure  qu’elle 
se  formait , allait  se  congeler  dans  la  partie  froide , de  sorte 
qu’au  bout  de  quelque  temps  il  ne  restait  plus  de  liquide 
au-dessus  du  mercure.  Mais  la  chambre  barométrique  n’en 
demeurait  pas  moins  pleine  de  vapeur;  car  au  moyen  de 
l’autre  baromètre  on  constatait  une  dépression  qui  mesu- 
rait évidemment  la  force  de  la  vapeur  (6io)  « la  tempéra- 
ture du  mélange  frigorifique,  puisqu’il  fallait  nécessairement 
pour  l’équilibre  que  la  vapeur  eût  la  même  force  partout 
( ioo5  ).  On  a reconnu  ainsi  qu’à  ao°  au-dessus  de  zéro,  la 


m esche  dis  tehsions.  yS 

vapeur  avait  encore  irtie  force  élastique  de  plus  d’un  mil- 
limètre. Laissant  ensuite  le  mélange  s'échauffer  , on  a vu 
la  dépression  augmenter  rapidement , ce  qui  prouve  que  la 
glace,  même  au-dessous  de  zéro,  émet  de  la  vapeur,  dont 
on  a pu  ainsi  mesurer  la  force  de  degré  en  degré.  A zéro 
on  avait  déjà  une  dépression  de  5 mm;  elle  restait  la  même , 
que  l'eau  fût  liquide  ou  à l’état  de  glace. 

1016.  Pour  avoir  la  force  de  la  vapeur  aux  degrés  com- 
pris entre  o et  100,  on  s’est  servi  également  de  deux  baro- 
mètres, dans  l’un  desquels  on  avait  introduit  assez  d’eau 
pour  qu’il  en  restât  à vaporiser  même  à 100°  ; comme  cela 
on  était  sûr  d’avoir  toujours  la  tension  maximum.  La  cu- 
vette était  une  petite  chaudière  en  fonte  contenant  du  mer- 
cure ; un  manchon  ou  large  tube  de  verre  ouvert  par  les 
deux  bouts  enveloppait  les  deux  tubes;  il  les  dépassait  à la 
partie  supérieure  et  plongeait  assez  dans  le  mercure  pour 
que  l’eau  dont  on  le  remplissait  pût  y rester.  La  chaudière 
étant  placée  sur  un  fourneau,  l’eau  passait  par  tous  les  de- 
grés entre  o et  ioo0;  on  voyait  à travers  le  liquide  la  diffé- 
rence de  niveau  entre  les  deux  baromètres,  et  cette  diffé- 
rence, ramenée  à la  température  de  zéro  (g54),  mesurait 
la  force  de  la  vapeur  pour  la  température  où  l’on  faisait 
l’observation.  Cette  température  était  indiquée  par  des 
thermomètres  plongés  dans  l’eau  du  manchon,  où  l’on 
avait  soin  de  répartir  uniformément  la  chaleur  en  agitant 
le  liquide.  A 100°,  la  différence  des  deux  baromètres  était 
précisément  d’une  atmosphère  ou  de  760““. 

1017.  C’est  à Kl.  Dulong  que  l’on  doit  les  meilleures  me- 
sures de  la  force  de  la  vapeur  au-delà  de  ioo°.  Ces  mesures, 
qui  offrent  tant  d’importance  à cause  des  machines  à va- 
peur, présentaient  des  difficultés  dont  on  ne  se  fait  guère 
d’idée  qu’en  lisant  le  mémoire  même;  mais  on  peut  aisé- 
ment concevoir  le  procédé  en  imaginant  une  petite  chau- 
dière C parfaitement  fermée,  où  l’on  porte  l’eau  à telle 
température  que  l’on  veut;  chaque  degré  est  indiqué  par 
un  thermomètre  t,  et  la  force  de  la  vapeur  est  mesurée  par 
un  manomètre  m. 
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1018.  Force  de  /a  vapeur  tf  eau  entre  -20“  et  100°. 
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101».  Force  de  la  vapeur  d’éau  entre  ioo*  et  a66". 


éi  asticité 

COLONNE 

TEMPÉRATURES 

Correspondant*'  » 
tonnées  par  le  ther- 
uiouùlrc  ceuii- 
grade  à mercure. 

PRESSION 

liant  la  preulou 
de  1 atnio»pbàrc  poux 
unité. 

le  mercure  à 0*,  qui 
mesure  l'élasticité. 

sur  un  centimètre 
carré. 

1 

1 î/a 

o“.  7600 
1 .1400 

100° 

1 îa.a 

ik.o33 
1 .549 

a 

1 .5aoo 

121.4 

a .066 

a i/a 

1 .9000 

128.8 

a .58a 

5 

a .2800 

1 35. 1 

3 .099 

5 î/a 

a .66 

140.6 

3 .6i5 

4 

5 .04 

i45.4 

4 - ‘Sa 

4 >/» 

3 .42 

149.06 

4 .648 

5 

3 .80 

i53.o8 

5 . i65 

5 i/a 

6 

4 ,18 
4 .56 

i53.8 

5 .681 
6 .198 

6 l/a 

4 -94 

i63.48 

6 .714 

7 

5 .3a 

i66.5 

7 .a3i 

7 i/a 

5 .70 

169.37 

7 -747 

/ 8 

6 .08 

17a.  1 

8 .364 

9 

6 .84 

177.1 

9 -397 

10 

7 .60 

8 .56 

181.6 

10  .33 

1 1 

i86.o3 

1 1 .363 
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9 *»3 
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' Remarque  sur  1020.  Il  ne  faut  pas  s’imaginer  que  pour  construire  ces 
dViabièsUCU°n  telles  on  s®  soit  astreint  à mesurer  la  force  précisément  de 
degré  en  degré  ou  par  nombre  exact  d’atmosphères  ; cela 
serait  inexécutable.  Ou  a pris  un  certain  nombre  de  mesures  à 
des  températures  quelconques,  mais  assez  rapprochées  les 
unes  des  autres;  ensuite  par  des  tâtonnements  que  l’habitude 
du  calcul  apprend  à faire,  on  a construit  des  formules  qui 
représentaient  les  observations  et  qui  devaient  par  consé- 
quentdonner  des  nombres  très  sensiblement  exacts  pourles 
cas  intermédiaires , et  même  à une  certaine  distance  au- 
delà  des  cas  observés.  Ces  formules  d’interpolation  sont  d’un 
emploi  général  en  physique;  ici,  par  exemple,  les  tempé- 
ratures qui  correspondent  aux  tensionsde  i à 4 atmosphères 
Formule,  inclusivement,  ont  été  calculées  par  une  formule  due  à 
d mier|)oUiiun.  2Vfd|go/d,  qui  dans  cette  partie  de  l’échelle  s’accorde  mieux 
que  tout  autre  avec  les  observations.  Plus  loin  ou  s’est 
servi  d’une  autre  formule  qui  représente  si  bien  les  nom- 
bres trouvés  par  expérience  qu’on  peut  l’étendre  sans 
craindre  d’erreur  notable  jusqu’à  5o  atmosphères.  Les  me- 
sures ont  été  prises  réellement  jusqu’à  a4  atmosphères, 
c’est-à-dire  jusqu’à  la  température  de  aa4*,a. 

Fore*  de  l>  1021 . On  n’a  pas  de  tables  pour  les  autres  vapeurs,  mais 
vapeur  de.  li-  on  calcule  approximativement  leur  force  par  la  loi  de  Dation; 

quidei  autres  , , . . . .. 

que  l’eau.  d apres  cette  loi  si  Us  forces  de  deux  tapeurs  sont  égalés , elles 
un!  °‘  U*1"  k seront  encore  quand  les  températures  varieront  d’un  mime 

nombre  de  degrés.  Ainsi  les  vapeurs  d’eau  et  d’alcool  ayant 
• la  même  force  l’une  à 100*  et  l’autre  à 79°,  il  y aura  encore 
égalité  à 1 10"  et  89°,  à 90"  et  69%  etc.  Prenant  donc  dans 
les  tables  la  force  de  la  vapeur  d’eau  à 90°,  ou  aura  celle  de 
l’alcool  à 69.  Ainsi  , pour  appliquer  la  loi,  tout  se  réduit  à 
trouver  deux  températures  où  les  forces  soient  égales,  et 
on  y parvient  directement  en  introduisant  le  liquide  pro- 
posé dans  le  tube  barométrique;  si  à i5°on  trouve  une  dé- 
pression de  a3“,i,  on  saura  par  la  table  que  la  force  est  la 
même  que  celle  de  l’eau  à a5",  et  on  auru  ainsi  les  deux 
points  de  départ.  Mais  les  forces  des  vapeurs  étant  égales 
pour  tous  les  liquides  en  ébullition,  ainsi  que  nous  le  ver- 
rons, la  table  de9  points  d’ébullition  (1029)  donne  immédia- 
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tement  des  points  de  départ  pour  le3  différents  liquides. 
Ordinairement  même  on  énonce  la  loi  en  disant  que  les 
tension»  sont  égales  à distances  (gales  des  points  d’ébullition.  La 
loi  de  Dalton  devient  inexacte  quand  on  s’éloigne  trop  des 
points  de  départ. 

1022.  Lorsqu’on  mêle  plusieurs  vapeurs,  la  force  totale 
est  la  somme  des  forces  partielles,  pourvu  qu’il  n’y  ait  pas 
d’action  chimique.  Ainsi  la  tension  de  l’alcool  faible  est  la 
somme  des  tensions  de  l’alcool  absolu  et  de  l’eau. 


Force  des  va* 
peurs  mêlées. 


§ II.  Phénomène  de  l’ébullition. 

1023.  Nous* examinerons  maintenant  les  effets  que  pro-  Mi*ao»ine 

, . . . , d«  1 etiullilion. 

duit  la  force  des  vapeurs,  et  en  premier  lieu  le  phenomene  si 
remarquable  de  Y ébullition.  Si  nous  étudions  ce  phénomène 
dans  un  vase  de  verre  rempli  d’eau  et  posé  sur  le  feu , nous 
verrons  d’abord  l’air  dissous  dans  le  liquide  reprendre  l’état 
de  gaz  en  formant  une  infinitédebullesqui naissent  surtout 
contre  les  parois  auxquelles  la  chaleur  est  appliquée,  puis  s’é- 
. lèvent  A travers  la  masse  en  grossissant.  Peu  A peu  ce  dégage- 
ment d’airdiminue  quoique  la  température  s’élève;  il  semble 
ensuite  reprendre  avec  plus  de  force;  mais  alors  les  bulles 
se  liquéfientcn  traversant  le  liquide, d’où  l’on  peut  conclure 
qu’elles  sont  formées  par  de  la  vapeuretnon  plusparde  l’air. 

Ces  petites  condensations  successives  qui  ont  lieu  près  du  ^Fr.mine- 
fond  occasionnent  un  bruit  particulier  résultant  de  la  vi- 
bration du  liquide  et  du  vase;  c’est  ce  qui  constitue  le  fré- 
missement. Mais  bientôt  le  liquide  est  assez  échauffé  pour 
que  les  bulles  puissent  le  traverser  sans  s’y  dissoudre,  elles 
peuvent  même  s’y  former  à différentes  hauteurs.  On  voit 
d’après  cela  que  Y ébullition  consiste  dans  la  formation  de  la 
vapeur  au  sein  même  du  liquide. 

1024.  On  croit  généralement  qu’il  faut  une  haute  tempéra-  Condiiiond» 
ture  pour  faire  bouillir  de  l'eau,  mais  réellement  la  sèule 
condition  nécessaire  est  que  la  force  de  la  vapeur  soit  plus 

grande  que  la  pression  supportée  par  le  liquide,  et  il  est 
évident  qu’on  remplit  cette  condition  tout  aussi  bien  en 
diminuant  la  pression  qu’en  élevant  la  température.  Ainsi, 
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dans  les  circonstances  ordinaires,  la  pression  étant  de 
o*,j6,  il  faut  une  température  de  ioo*;  mais  il  est  évi- 
dent que,  si  oh  opère  dans  le  vide,  la  température  ordinaire 
suflira;  et  il  est  facile  de  voir  par  la  table  des  forces  élas- 
tiques que  l’eau  même  à zéro  doit  se  mettre  à bouillir  dès 
que  le  vide  est  fait  à 3 ou  4 millimètres  L’ébullition 
s’arrête  quand  on  cesse  de  pomper,  parce  que  l’espace  se 
trouve  bientôt  Saturé  de  vapeur  dont  la  pression  s’oppose 
à la  formation  des  bulles. 

Autre  m».  102s-  On  peut répéter  l’expérience  sans  machine  pneu- 

nière  «I»  faire  matique  et  simplement  avec  un  ballon  à moitié  plein  d’eau 

leiperieoce.  ' * 

Fig  314  q0’00  a fait  bouillir  pour  chasser  l'air  du  vase.  L'appareil 

étant  bien  fermé  on  produira  l’ébullition  quand  l’eau  ne 
sera  plus  que  tiède  en  appliquant  sur  la  partie  supérieure 
une  éponge  imbibée  d’eau  froide  ou  mieux  encore  un  mor- 
ceau de  glace,  parce  qu’on  diminuera  ainsi  la  force  élasti- 
que de  la  vapeur  qui  est  au-dessus  du  liquide;  et  même  le 
refroidissement  qu’occasionne  l’air  ambiant  suffit  pourpro- 
longcr  l’ébullition  longtemps  après  que  le  vase  a été  fermé. 

BouilUm  <le  1020.  On  appelle  bouillant  de  Franklin  un  petit  appareil 
en  verre>  ordinairement  composé  de  deux  boules  réunies 
par  un  tube  recourbé,  l’instrument  est  à moitié  plein  d’éther 
ou  d’alcool  qu'on  a fait  bouillir  pour  chasser  l’air.  Quand 
avec  la  main  on  échauffe  une  des  boules,  la  vapeur  dilatée 
pousse  le  liquide  dans  l’autre,  puis  passe  à travers  lui  sous 
forme  de  bulles  bientôt  condensées  par  le  refroidissement, 
de  sorte  qu’il  s’établit  une  ébullition  qui  dure  un  certain 

Tèie-pouU,  temps.  Dans  le  tâte-pouls  les  boules  sont  réunies  par  un 
tube  droit;  on  échauffe  avec  la  main  celle  qui  contient  le 
liquide;  il  s’y  forme  de  temps  en  temps  une  bulle  qui  se 
oondense  dans  la  partie  froide  après  avoir  élevé  momen- 
tanément le  niveau  dans  le  tube;  ce  niveau  présente  ainsi 
des  oscillations  plus  ou  moins  fréquentes  suivant  la  cha- 
leur de  la  main.  L’expérience  réussit  mieux  quand  on  in- 
cline l’appareil,  parce  que  la  pression  étant  moindre,  les 
bulles  scTormcnt  plus  aisément. 

Ébullition  1027.  Nous  avons  vu  en  construisant  le  thermomètre 
vêriibiùid'de1"»  (Iue  Peau  soumise  à la  pression  Constante  de  l’air  ne  s’é- 

lempereture. 
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chauffe  plus  dès  qu'elle  a commencé  à bouillir:  toute  la 
chaleur  qu’on  ajoute  alors  ne  sert  qu’à  former  la  Tapeur 
qui  s’échappe  en  bulles  dès  qu’elle  est  formée.  On  a là  un 
moyen  très  simple  et  très  précieux  de  maintenir  une  tem- 
pérature invariable  autant  de  temps  qu’on  veut.  Deiermin»- 

1028.  La  pression  de  l’air  étant  à peu  près  constante, 
le  point  d’ébullition  d’un  liquide  dans  l’air  est  à peu  près 
constant  aussi,  puisque  c'est  la  température  ou  la  force  de  la 
vapeur  qui  surpasse  un  tant  soit  peu  la  pression  atmosphéri- 
que. Cependant  quand  on  veut  déterminer  rigoureusement  . , 

le  point  d’ébullition,  il  faut  opérer  sous  la  pression  nor- 
male,o“,76.  Voici  les  résultats  obtenus  ainsi  pour  les  prin- 
cipaux liquides. 

1029.  Table  des  points  d’ébullition. 


Acide  sulfureux 

Éther  hydrochlorique 

Acide  hydrocyanique . 

Acide  hyponilrique* 

Éther  sulfurique  d = 0,7 1'5 

Sulfure  de  carbone 

Brome.  . .....  . * 

Éther  hydriodique . . . 

Esprit  de  bois 

Alcool  d = 0,793 

Acide  nitrique  le  plus  concentré.  . . 

Eau  pure . . 

Essence  de  térébenthine  d = 0,872 

Iode 

Camphre 

Phosphore 

Soufre 

Acide  sulfurique  d = 1,84 

Huile  de  lin 

Mercure ' 


+ 11 
. 26,5 

. 28 


. . 35,5 

. . 45 
• • 47 
. . 65 
. . 66 
. . 78,8 
. . 86 
. . 100 
. . i56,8 
. . 175  . 

. . 204 
. . 290 
. . 3oo 
. . 3io 
. . S16 
. . 55o 


1030.  lorsqu’on  n’a  qu’une  très  petite  quantité  de  liquide, 


k 
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on  peut  déterminer  approximativement  le  point  d'ébulli- 
tion par  la  loi  de  Dation  ( loai  ).  On  en  fait  passer  dans  un 
baromètre  assez  pour  qu’il  y ait  saturation,  et  si  on  observe, 
par  exemple,  à ao°  une  dépression  de  576"“,  on  conclut, 
en  consultant  la  table  ( 1018),  qu’on  est  ù 19*  au-dessous 
du  poids  d’ébullition  qui  se  trouve  par  conséquent  à 3g°. 
1031.  La  pression  de  l’air  varie  en  général  trop  peu  pour 

iejoimiiv  *lue  ^nns  *es  c*rconstances  ordinaires  on  s’aperçoive  de 
mon.  son  influence  sur  le  point  d’ébullition.  Mais  ù de  grandes 
1,  Pression  hauteurs,  l’air  pressant  beaucoup  moins,  les  effets  sont  si 
d.  l’air.  marqués  qu’on  n’a  pas  besoin  d’instrument  pour  les  re- 
connaître. Ainsi,  même  avant  l’invention  du  thermomètre, 
on  savait  que  l’eau  bouillante  était  beaucoup  moins  chaude 
sur  les  hautes  montagnes,  car  certaines  substances  y cui- 
t bullilion  sur  sent  très  difficilement.  Sur  le  Mont-Blanc,  par  exemple, 
les  montagnes.  peau  bout  déjà  à 84*;  et  comme  des  lors  elle  ne  s’échauffe 
plus  (1037),  il  faut  un  temps  très  long  pour  y cuire  dés 
œufs;  la  coagulation  de  l’albumine  de  l’œuf  deviendrait 
même  impossible  si  le  baromètre  n’était  pas  au  moins  à 
o"  37,  puisque  alors  la  température  n’atteindrait  pas  75°. 
' Sens  les  lient  On  conf°'t  flu’au  contraire  l’eau  bouillante  doive  être 
profonds.  plus  chaude  dans  des  lieux  très  profonds  ; on  voit  par  la 
table  des  forces  élastiques  que  si  on  faisait  bouillir  de  l’eau 
sous  une  cloche  de  plongeur  à la  profondeur  de  3a  pieds,  sa 
température  serait  de  13a*  environ. 

2°  Pression  l033-  Plusieurs  circonstances  influent  encore  sur  le 
<)u  liquide.  point  d’ébullition,  et  on  doit  y avoir  égard  lorsqu’on  veut 
déterminer  ce  point  avec  exactitude.  Ainsi,  dans  un  vase 
profond,  la  pression  due  au  liquide  peut  être  assez  consi- 
dérable pour  retarder  sensiblement  l’ébullition.  Il  faut  donc 
. prendre  le  liquide  en  couche  assez  mince  pour  que  sa  pres- 
sion puisse  être  négligée,  ou  bien  plonger  le  thermomètre 
seulement  dans  la  couche  supérieure. 

Nature dd  4033.  La  nature  du  vase  a «ne  influence  très  notable; 
VMe’  ainsi  l’eau  qui  bout  ù ioo*  dans  un  vase  de  métal,  peut 

avoir  près  du  fond  une  température  de  ioi°,  dans  des  vases 
de  terre  ou  de  verre.  En  outre,  dans  les  vases  de  verre  dont 
le  fond  e#t  uni  et  régulier,  comme  il  n’y  a pas  de  raison 


> 
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pour  que  I’cbullition  commence  par  un  point  plutôt  que 
pari  autre,  il  sc  forme  à de  longs  intervalles  une  large  bulle 
sur  tout  le  fond  à la  fois,  d’où  résulte  un  soulèvement  gé- 
néral du  liquide  qui  retombe  ensuite  brusquement.  Ces 
soubresauts  sont  très  marqués  pendant  la  distillation  de 
I acide  sulfurique  dans  des  cornues  de  verre  dout’ils  occa- 
sionnent souvent  la  fracture.  On  les  prévient  en  mettant 
quelques  corps  irréguliers  dans  le  liquide,  comme  des 
fragments  de  verre  ou  quelques  morceaux  de  platine;  les 
bulles  alors  prennent  naissance  sur  les  aspérités  et  s’élè- 
vent d’une  manière  continue.  Le  zinc  et  le  fer,  dans  les  li- 
quides où  on  peutles  employer,  réussissent  encore  mieux 
que  le  platine. 

1034.  Les  substances  qui  ont  une  action  chimique  sur  le  .-ri] 
liquide  changent  notablement  son  point  d’ébullition.  Ainsi  litluid*- 
l’alcool  du  commerce,  à cause  de  l’eau  qu’il  contient,  exige 
une  température  d’au  moins  8o»;  il  faut  bien  40»  pour 
1 éther  ordinaire.  Mais  l’action  des  sels  est  surtout  rcmar-’ 
quable  comme  on  le  voit  par  le  tableau  suivant  dû  à M.  Le- 
grand. 


j V*  V» 


Pm  Ma  du 


Point  d'ébullition  de  l’eau  saturée  do 

Sulfate  de  soude . ..  . . . l0Qa>y 

Acétate  de  .plomb I0a 

Chlorate  de  potasse *.  . 104  3 


•!- 


Chlorure  de  barium. 

Carbonate  de  soude, 

Chlorure  de  potassium 108  5 

Chlorure  de  sodium 10g 

Hydrochlorate  d’ammoniaque , ,4^ 

Tartrate  neutre  de  potasse x 1 4 ,67 

Nitrate  de  potasse.  . n5 

Chlorure  de  strontium 
Nitrate  de  soude.  . . 

Carbonate  de  potasse j35 

Nitrate  de  chaux ,5, 

Chlorure  de  calcium 

Nitrate  d’ammoniaque 180 

11.  $ 


VbSï::  U 


io4°,4 

104  ,6 

108  ,5 

tft* 

108  ,4 
n4  ,a 
* 1 4 ,67 

• •* 

”5,9 

. « . * 

*»7  ,9 

♦ 1 / 

131 

**  » 

iî5 

1 5 1 

*79  >5 

. t -.Mrf’fc  • ' 

180 

t 

« 
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Applications.  1035.  On  utilise  cette  action  des  sels  pour  obtenir  dans 
certains  cas  une  température  constante  et  supérieure  à 
ioo°.  Par  exemple,  on  introduit  du  sel  marin  dans  l’alam- 
bic  pour  la  distillation  de  l’eau  de  fleur  d’orange,  l’opéra- 
tion marche  bien  plus  vite  à la  température  d’environ  io8° 
qu’on  obtient  alors. 

U»  sel»  di-  I036,  L’ébullition  des  dissolutions  citées  dans  le  tableau 
minuemiedeu-  se  faisant  à l’air  libre,  la  force  de  la  vapeur  ne  surpassait 
deU^apcur.  pas  une  atmosphère,  quoique  la  température  fût  bien  supé- 
rieure. Par  exemple,  avec  le  carbonate  dépotasse,  aulieu  de 
3 atmosphères  qu’on  aurait  pu  avoir  à i35°,  on  n’en  avait 
qu’une.  Cependant  la  vapeur  d’eau  était  pure  puisque 
ce  sel  n’est  pas  volatil,  et  c’était  de  la  vapeur  à saturation 
puisqu’elle  était  en  contact  avec  son  liquide.  Une  force  si 
— # petite  à une  aussi  haute  température  montre  évidemment 
une  densité  très  faible  , et  on  conclut  qu’un  sel  en  liqué- 
fiant une  portion  de  la  vapeur  par  son  affinité,  fournit  un 
moyen  d’en  diminuer  la  force  sans  changer  le  volume  ni  la 
température. 

Poimd’ebul-  1037.  Avec  une  table  des  forces  de  la  vapeur  et  un  baro- 
liiion  trouvé  mètre,  on  peut  trouver  le  point  d’ébullition  sans  thermo- 

p»r  le  biiromi-  r . , ... 

ire.  mètre,  ce  qui  permet  de  marquer  exactement  le  point  100 

quand  on  construit  cet  instrument  (842),  sans  attendre 

quela  pression  soit  réellement  de  o",  76.  Si  par  exemple  le 

Détermina-  baromètre  marque  o“,  ?33,  la  température  n’est  que  de  99“ 

pomt'îôo'o0 di”  (»oi8).  Ayant  ce  point  et  celui  de  la  glace  fondante,  on  di- 

thermomêiie,.  visera  Pintervalle  en  99  parties,  et  une  de  ces  parties,  portée 

au-dessus  de  990,  donnera  le  point  100°.  Si  le  baromètre 

marquait  750“,  on  observerait  qu’une  différence  de  27““ 

répond  à i«,  et  que  par  conséquent  les  io““  de  différence 

répondent  sensiblement  à o°,37;  c’est-à-dire  que  la  vraie 

température  est  99°, 63.  L’intervalle  au  zéro  serait  divisé 

. en  9963  parties;  37  de  ces  parties,  prises  en  sus,  donne- 

' *'  raient  le  produit  ioo°.  A Paris,  les  hauteurs  extrêmes  du 

baromètre  étant  719""  et  781““,  on  voit  que  les  températures 

extrêmes  de  l’ébullition  sont  98°,5  et  ioo°,8. 

1038.  Réciproquement,  en  prenant  le  point  d’ébullition 

trouvée  p*r  U aTec  un  thermomètre  très  sensible,  on  trouve  la  hauteur 
point  d'ébulli- 
tion. 
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du  baromètre  par  la  table  des  tensions,  et  cela  fournit  le 

moyen  de  mesurer  la  hauteur  des  montagnes  avec  le  thermo-  m«ucc  a«» 

mètre  ; puisque  deux  observations  thermométriques  faites 

ainsi,  l’une  au  pied,  l’autre  au  sommet,  peuvent  être  ainsi  ire. 

converties  en  observations  barométriques;  mais  ceprocédé 

ne  vaut  pas  le  procédé  direct. 

1039.  Un  physicien  français  nommé  Papin  eut  le  pre-  Diguieurd* 
mier  l'idée  de  chauffer  l’eau  sans  lui  permettre  de  bouillir.  1 

Son  appareil  consistait  en  un  vase  de  cuivre  très  épais, 
dont  le  couvercle  était  maintenu  par  la  pression  d'une  forte  . 
vis,  et  présentait  une  soupape  de  sûreté.  La  température 
de  l’eau,  dans  ce  vase  fermé,  n’est  plus  bornée  à ioo°,  elle 
s’élève  indéfiniment;  l’étain,  le  plomb  peuvent  s’y  fondre. 

Si  on  y met  des  os,  le  liquide  eu  peu  d’instants  se  trouve 
chargé  de  gélatine:  les  os  sont  alors  blancs  et  friables 
comme  s’ils  avaient  été  calcinés.  Si  on  ouvre  la  soupape 
quand  la  température  est  très  élevée,  U vapeur  s’échappe 
avec  une  violence  et  un  bruit  extraordinaires,  et  le  liquide  • *■  • 

retombe  à ioo°;  mais  quelquefois  il  se  vaporise  entièrement 
et  le  vase  reste  sec. 

1040.  On  a voulu,  dans  ces  derniers  temps,  employer  la  loc**™11*  *u" 
marmite  de  Papin  à la  préparation  des  aliments  ; et  il  est 
certain  que  la  cuisson  des  viandes  s’y  fait  incomparablement 
plus  vite,  et  tout  aussi  bien  que  dans  une  marmite  ordinaire; 
mais  il  y a eu  des  explosions  qui  ont  fait  renoncer  à cet 
emploi.  L’appareil  portait  le  nom  de  marmite  autoclave , 
parce  qu’il  se  fermait  de  lui-même,  et  d’autant  mieux  que  la 
vapeur  faisait  plus  d’efforts  pour  sortir.  Dans  l’ouverture 
a b qui  était  elliptique,  on  introduisait  un  couvercle  A B, 
de  même  forme,  mais  plus  large,  en  présentant  le  plus  petit 
diamètre  au  plus  .grand.  Une  fois  introduit,  ce  couvercle 
était  retourné,  et  la  vapeur,  en  le  pressant  contre  l’ouverture, 
se  fermait  elle-même  le  passage. 

S III.  Machine s d vapeur. 

1041.  On  trouve  dans  les  anciens  cabinets  de  physique  .SoKpyie. 
un  appareil  appelé  iolipyle , (porte  d’Eole),  dans  lequel  on  r‘*-  3,,‘ 
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donne  à la  vapeur  une  force  assez  considérable  pour  pro- 
» duire  quelques  effets  curieux.  C’est  une  espèce  de  poire 
creuse  en  métal,  qu’on  peut  manier  par  un  manche  M,  et 
dont  la  queue  T offre  un  canal  très  étroit.  On  y fait  entrer 
de  l’eau  comme  dans  les  thermomètres,  et  on  la  chauffe 
ensuite  fortement  quand  elle  est  à moitié  pleine.  La  va- 
peur sort  alors  avec  violence,  de  sorte  qu’avec  son  souffle, 
on  peut  mettre  en  mouvement  différents  appareils,  comme 
on  le  ferait  avec  le  vent.  La  vapeur  se  refroidit  telle- 
ment en  se  dilatant  dans  l’air,  qu’elle  parait  ù peine  tiède. 
En  inclinant  convenablement  Péolipyle,  on  a un  jet  d’eau 
• qui  peut  s’élancer  à a5  pieds.  Si,  au  lieu  d’eau,  on  a mis  de 
l’esprit-de-vin  ou  de  l’eau-de-vie,  on  peut  enflammer  le 
jet;  mais  il  est  à remarquer  que  la  flamme  ne  commence 
qu’à  une  certaine  distance  de  l’ouverture,  à cause  de  la 
trop  grande  vitesse  du  liquide,  dans  l’air. 

Touruî«|uet  1042.  La  vapeur,  en  s’échappant  d’un  vase  mobile,  produit 
à vapwr.  UQ  çomme  nous  l’avons  vu  pour  les  liquides  et  pour 

l’air  (586).  Ainsi,  le  tourniquet  à gaz  (fig.  25a)  étant  vissé 
surla  marmite  de  Papin,  tourne  rapidement;  on  produiten- 
core  un  recul  en  mettant  stir  un  petit  chariot,  pendant  que 
Charîui  à la  vapeur  s’échappe,  une  espèce  d’éolipyle  ayant  une  ouver- 
vapeur.  ture  fermée  par  un  bouchon.  Au-dessous  se  trouve  une  lam- 
pe, qui,  en  échauffant  l’eau,  fait  sauter  le  bouchon  parla  force 
de  la  vapeur,  et  on  voit  alors  le  chariot  rouler  en  reculant. 

Projectiles  1043.  Un  ingénieur  anglais , M.  Perkins  , a construit,  il 
»sptur.P"  '*  y a quelques  années,  un  appareil  pour  lancer  des  projec- 
tiles par  la  force  de  la  vapeur.  Une  petite  chaudière  cy- 
lindrique en  bronze,  de  5 pouces  d’épaisseur,  contenant  36 
litres  d’eau  environ,  était  chauffée  de  manière  à donner 
à la  vapeur  une  force  de  35  à 4<>  atmosphères;  ce  qui 
, équivaut  à une  pression  de  700  livres  à peu  près  par 
pouce  carré.  On  établissait  à volonté  une  communication 
avec  un  canon  de  fusil,  où  les  balles  arrivaient  latéralement 
par  une  espèce  de  trémie,  de  sorte  qu’elles  étaient  lancées 
d’une  manière  presque  continue  ( quatre  à cinq  cents  par 
miaule  ),  et  avec  autant  de  force  que  par  un  fusil  ordinaire. 
En  portant  la  pression  à 840  livres  par  pouce  carré,  les 


• ; 

EFFETS  MECANIQUES  DE  LA  VAPBUH.  85 

balles,  en  frappant  contre  une  plaque  de  fonte  à 100 
pieds  de  distance,  ne  s’aplatissaientplus  comme  auparavant, 
mais  se  réduisaient  en  parcelles  qu’on  avait  peine  à re- 
trouver. Quelquefois,  dans  les  canons  ordinaires,  on  voit< 
des  effets  de  la  force  de  la  vapeur.  Ainsi , quand  ils  sont 
très  échauffés  après  plusieurs  coups  tirés  de  suite,  IV- 
couvillon  mouillé  qu’on  y introduit  pour  les  rafraîchir  est 
violemment,  repoussé,  s’il  remplit  trop  exactement  le  ca- 
libre. V auban , en  comparant  la  force  de  la  vapeur  à celle 
de  la  poudre,  a vu  que  i4o  livres  d’eau  réduite  en  vapeur 
pouvaient  soulever  une  masse  de  77  milliers , tandis 
qu’il  fallait  près  de  260  livres  de  poudre  pour  produire  le 
même  effet.  Il  est  infiniment  probable  que  la  force  de 
la  vapeur  joue  un  très  grand  rôle  dans  les  explosions 
volcaniques  et  dans  les  tremblements  de  terre  ; c’est  elle 
évidemmentqui,  près  de  l 'Hecla,  eu  Irlande,  lance  ces  jets 
immenses  d’eau  bouillante,  connus  sous  le  nom  de  Geysers. 

1044.  Pour  nous  faire  idée  des  machines  à vapeur 
proprement  dites , considérons  un  corps  de  pompe  AB,  ’ 
dans  lequel  peut  jouer  le  piston  P.  La  vapeur,  provenant 
d’une  chaudière  fermée,  entre  par  le  tuyau  T dans  la 
boite  à tiroir  M,  et  de  là  par  t pénètre  dans  la  partie  supé- 
rieure du  corps  de  pompe.  Si  la  force  de  cette  vapeur  est 
de  plus  d’une  atmosphère,  l’air  qui  est  au-dessous  du  piston 
sera  refoulé  dans  la  boîte  par  le  tuyau  t',  et  de  là  cha«sé  au 
dehors  par  l’ouverture  T'.  Si  l’instant  d’après  on  lève  la 
tige  du  tiroir , la  vapeur  changera  de  route  t arrivant  tou- 
jours par  T,  elle  passera  par  t'  dans  la  partie  inférieure  du 
corps  de  pompe,  et  pourra  faire  remonter  le  piston,  parce 
que  la  vapeur  qui  est  au-dessus  n’a  plus  que  la  force  d’une 
atmosphère,  à cause  de  la  communication  qui  s’établit  alors 
avec  l’air  extérieur  par  le  tuyau  t',  le  tiroir  N et  l’ouverture 
T.  Ainsi,  en  intervertissant  convenablement  les  com- 
munications par  le  moyen  du  tiroir  ou  de  tout  autre  sys- 
tème de  robinets  ou  de  soupapes,  on  fera  alternativement 
monter  et  descendre  le  piston  avec  une  force  aussi  grande 
qu’on  voudra,  puisqu'on  est  maître  d’augmenter  sa  surface 
et  la  tension  de  la  vapeur.  La  tige  L,  qui  e*t  rigide,  se 
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trouve  de  la  sorte  animée  d’un  mouvement  de  ta  et  vient, 
qu’on  transforme  ordinairement  en  mouvement  de  rotation, 
comme  nous  le  verrons  tout  à l’heure. 

Condenseur'  1045.  Dans  certaines  machines,  le  tuyau  T',  au  lieu 
de  s’ouvrir  dans  l’air,  aboutit  à un  vase  vide  d’air  où  jaillit 
continuellement  de  l’eau  froide.  La  vapeur,  en  arrivant 
dans  cet  espace,  se  liquéGe  et  perd  5 peu  près  complète- 
ment sa  force  élastique  dans  toute  son  étendue  (ioo5),  de 
sorte  qu’il  n’y  a plus  sur  le  piston  qu’une  contre-pression 
• très  faible. 

Mirhines  à 1040.  On  appelle  machines  à baise  pression  celles  où  la 
preirion.,,,ni"  f°rce  *a  vapeur  ne  dépasse  guère  une  atmosphère  ; il 
leur  faut  nécessairement  un  condenseur.  Dans  les  machines 
à haute  pression,  la  force  de  la  vapeur  va  jusqu’à  6 ou  7 
atmosphères  ; le  plus  ordinairement  elles  sont  sans  con- 
. . densation,  de  sorte  qu’on  les  reconnaît  aux  bouffées  de 
vapeur  qu’elles  lancent  à chaque  coup  de  piston  dans 
' l’atmosphère.  Les  machines  à basse  pression  se  recon- 
. * naissent  à l’énorme  quantité  d’eau  chaude  qu’elles  versent 
au  dehors.  Cette  eau  provient  du  condenseur  où  on  la 
renouvelle  continuellement,  à mesure  qu’elle  s’échauffe 
par  la  vapeur  qui  s’y  liquéGe. 

1047.  Autrefois  on  laissait  arriver  la  vapeur  jusqu’à  ce 
que  le  piston  fût  au  bout  de  sa  course;  maintenant  on  en 
interrompt  l’arrivée  quand  il  en  a parcouru  seulement  une 
partie  ; son  mouvement  s’achève  par  la  vitesse  acquise  et 
par  la  détente  de  la  vapeur.  En  effet,  la  vapeur  introduite 
est  comme  un  ressort  qui  se  détend  à mesure  que  l’espace 
augmente,  mais  qui  néanmoins  pousse  encore  le  piston  avec 
une  certaine  force.  On  admet  que  la  vapeur,  en  se  dé- 
tendant, suit  la  loi  de  Mariotte  (100a),  de  sorte  qu’en  la 
supposant  d’abord  à 5 atmosphères  quand  le  volume  était 
0,6,  cm  voit  par  la  proportion  (5i4)>  * 
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que  la  force  est  encore  de  3 atmosphères  à la  Gn  de.  la 
course.  La  (létenle  se  règle  avec  un  robinet  gradué,  de 
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sorte  qu’on  a plus  ou  moins  de  force  suivant  les  différents 
cas. 

1048.  Le  piston,  dans  les  machines  à basse  pression, 
se  compose  de  deux  plaques  circulaires  de  fonte,  entre  les- 
quelles on  comprime  fortement  de  la  filasse  imprégnée 
de  suif.  Dans  les  machines  à haute  pression , on  la  tem- 
pérature va  jusqu’à  >70°,  le  piston  est  entièrement  mé- 
tallique : d’un  côté  il  présente  3 segments  ABC,  poussés 
par  des  ressorts  qui  s'appuient  contre  les  coins  abc,  de 
sorte  qu’ils  s'appliquent  toujours  exactement  contre  les 
parois  du  cylindre  ; de  l’autre  côté  il  y a un  appareil 
.tout  semblable,  mais  les  jonctions  des  segments  in- 
férieurs répondent  aux  pleins  des  supérieurs  , afin  que 
la  vapeur  ne  puisse  pas  passer,  même  quand  par  l’usure 
les  jonctions  deviennent  imparfaites. 

1049.  La  chaudière  qui  fournit  la  vapeur  est  ordinai- 
rement un  cylindre  en  fonte  de  a ou  3 pieds  de  dia- 
mètre sur  i5  à 20  pieds  de  long,  terminé  par  deux  hémi- 
sphères ; inférieurement  elle  communique  avec  deux 
cylindres  plus  étroits  appelés  bouilleurs,  qui  plongent  im- 
médiatement dans  la  flamme  du  fourneau.  En  O se  trouve 
une  large  ouverture  ovale  qu’on  appelle  le  trou  d'homme, 
et  par  laquelle  on  descend  dans  la  chaudière  pour  la  net- 
toyer. Elle  se  ferme  comme  la  marmite  autoclave  (1040); 

T est  le  tuyau  qui  donne  issue  à la  vapeur.  E11  S sont 
les  soupapes  de  sûreté  (5ia)  et  les  rondelles  fusibles 
faites  pour  se  fondre,  l’une  à 10  et  l’autre  à 20  degrés, 
au-dessus  de  la  température  à laquelle  fonctionne  la 
machine. 

1050.  F est  le  flotteur  qui  règle  Y alimentation , c’est-à- 
dire  l’introduction  de  l’eau.  C’est  ordinairement  une  pierre  ‘’0nlinu#- 
équilibrée  par  un  contre-poids  P,  de  manière  \ plonger  en 
partie;  le  fil  qui  la  soutient  traverse  une  boite  d ètoupes, 

qui  ne  permet  pas  la  sortie  de  la  vapeur.  Ce  fil  porte  un 
bouchon  métallique  b,  qui  ferme  le  tuyau  t quand  le  flotteur 
et  par  conséquent  le  niveau  se  trouvent  à la  hauteur  con- 
venable. Si  l’eau  vient  ù manquer,  le  flotteur  baisse,  et, la 
partie  supérieure  du  bouchon  qui  est  échancrée  laisse  un 
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passage  libre  dans  le  tuyau  d’alimentation.  Si  la  machine 
est  il  haute  pression,  il  faut  nécessairement  que  l’eau  soit 
ioulée  dans  ce  tuyau  par  une  pompe.  La  pompe,  mise  en 
mouvement  par  la  machine  même,  marche  continuel- 
lement; mais  quand  le  passage  n’est  pas  libre  en  b, 
l’eau  retourne  dans  le  réservoir  en  soulevant  une  sou- 
pape qui  présente  assez  de  résistance  pour  ne  pas  céder  à la 
vapeur,  quand  la  communication  avec  la  chaudière  est 
Alimentation  ouverte.  Mais  le  plus  ordinairement  l’alimentation  est 

intermittente.  _ - , 

reglee  par  un  ouvrier  qui,  de  temps  en  temps,  d’après  les 
indications  du  flotteur,  tourne  un  robinet  pour  laisser 
arriver  l’eau  foulée  par  la  pompe  alimentaire. 

Accenoires.  1051.  La  chaudière  présente  encore  quelques  parties 
accessoires,  comme  un  manomètre,  un  tuyau  pour  porter 
au  dehors  1 excès  de  vapeur.  Quelquefois  il  y a un  petit 
• bouilleur  otl  1 eau  d’alimentation  s’échauffe,  afin  d’arriver 
dans  la  chaudière  <1  la  même  température  que  celle  qui 
s y trouve  déji.  G est  une  soupape  à air  qui  s’ouvrirait 
par  la  pression  extérieure,  s’il  se  Taisait  un  vide  dans  la 
chaudière  dont  on  prévient  ainsi  la  déformation. 


nnpüt  <l«n  1052.  On  a indiqué,  comme  cause  d’explosion,  le  dépôt 
*'  lh*“d”'rw’  qui  se  forme  dans  les  chaudières.  Ce  dépôt,  dû  principale- 
, ment  au  carbonate  et  au  sulfate  de  chaux  que  les  eaux 

contiennent,  constitue  souvent  une  croûte  très  épaisse  qui 
gêne  le  passage  de  la  chaleur,  de  sorte  que  la  fonte  doit 
être  portée  presque  au  rouge  pour  que  l’eau  en  contact  avec 
• ^ la  couche  calcaire  s’échauffe  suffisamment.  Si  par  hasard 

le  dépôt  vient  à se  briser,  le  liquide  tombe  sur  la  paroi  in- 
candescente, d’où  résulte  le  développement  subit  d’une 
Mojr«n  de  le  grande  quantité  de  vapeur.  On  prévient  la  formation  du 
1 <lôpôt  en  rendant  l’eau  visqueuse,  et  le  moyen  le  plus  éco- 

nomique pour  cela  est  d’ajouter  une  certaine  quantité  de 
pommes  de  terre. 

Ciuseremar-  1053.  Un  fait  bien  remarquable,  c’est  que  l’ouverture 
«ion.  *li*lpl°  <1  une  soupape  peut  devenir  une  cause  occasionnelle  d’ex- 
plosion. Lorsque  par  une  alimentation  imparfaite  l’eau 
se  trouve  en  trop  petite  quantité  , les  parties  latérales 
et  supérieures  de  la  chaudière  peuvent  prendre  une  tem- 


PRODUCTION  DE  LA  VAPEUR.  89 

pérature  beaucoup  plus  élevée  que  celle  du  liquide.  La 
pression  de  la  vapeur  n’est  pas  plus  forte  pour  cela:  elle  ne 
peut  être  que  justement  égale  à la  tension  du  liquide 
(ioo5),  de  sorte  que  dès  qu’on  ouvre  la  soupape,  une 
ébullition  tumultueuse  lance  de  l’eau,  comparativement 
froide,  au  milieu  de  la  vapeur  formée,  qui  par  cela  même 
perd  brusquement  une  partie  considérable  de  sa  force  élas-  ’ 
tique,  comme  l’a  fait  voir  M.  Dulong.  Alors,  l’eau  qui  est 
au  fond  de  la  chaudière,  moins  pressée  en  dessus  qu’elle 
ne  I est  en  dessous,  se  trouve  projetée  en  masse  contre 
les  parois  incandescentes  qui  peuvent  céder  à ce  choc  et 
è la  tension  de  l’éDorme  quantité  de  vapeur  formée  instan- 
tanément au  contact.  Les  parois  d’ailleurs  sont  dans  les 
conditions  les  plus  favorables  pour  une  rupture,  à cause 
des  variations  brusques  et  opposées  qui  viennent  d’avoir 
lieu  dans  la  pression  intérieure. 

1054.  D’après  une  ordonnance  royale,  leschaudières  sont  E,,,i  <I(S 
essayées  sous  une  pression  5 fois  aussi  forte  que  celle 

quelles  doivent  supporter.  Pour  cet  essai,  qui  se  fait  à 
froid,  on  y comprime  de  l’eau  avec  une  pompe  foulante, 
après  avoir  chargé  convenablement  les  soupapes. 

1055.  Maintenant  que  nous  savons  comment  la  vapeur  Je»  d'une 

est  produite  et  alternativement  introduite  au-dessous  et  * ”* 

au-dessus  du  piston , nous  pouvons  examiner  le  jeu  des  Fig.  3a3. 
pièces  qui  transmettent  et  régularisent  le  mouvement.  La  tige  B»l»hcier. 
du  piston  est  articulée  à l’extrémité  H du  balancier  CC'  qui  est 

un  énorme  levier  du  premier  genre  à bras  égaux,  de  sorte 
qu  il  ne  sert  qu'il  transmettre  le  mouvement.  L’extrémité 
H décrit  un  arc  de  cercle  dont  le  centre  est  au  point 
d appui  ; mais  on  conserve  la  verticalité  de  la  tige  du  piston 
au  moyen  àu  parallélogramme  articulé  H H h H.  Si  le  balan-  gr.mme 
ciertend  à incliner  la  tige  il  gauche,  la  barre  A H,  mobile  cule'  . 
autour  du  point  A qui  est  fixe,  tend  à l’incliner  à droite  en 
faisant  reculer  la  charnière  H',  de  sorte  qu’il  y a compen- 
sation. L autre  bras  du  balancier,  articulé  avec  la  bielle 
FF,  lait  tourner  une  manivelle  N,  et  le  mouvement  de  va  M«nivelU. 
et  vient  du  piston  se  trouve  ainsi  chaugé  eri  un  mouvement 
de  rotation.  Quand  la  manivelle  est  en  ligne  droite  avec 
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la  bielle,  le  mouvement  du  balancier  ne  tend  plus  à la  faire 
tourner;  mais  ces  positions  se  trouvent  dépassées  en  vertu 
de  la  vitesse  acquise,  surtout  à cause  du  volant  D D,  qui 
fait  corps  avec  l’arbre  de  couche.  A la  rigueur  le  mou- 
vement ne  peut  pas  être  uniforme,  puisque  le  balancier 
passe  périodiquement  par  divers  degrés  de  vitesse  ; mais 
avec  un  volant  très  lourd  on  rend  tout-ù-fait  insensibles  les 
variations  qui  ont  lieu  pendant  chaque  révolution. 

1056.  Une  corde  sans  fin  C C C,  mise  en  mouvement 
" par  l’arbre , passe  sur  les  poulies  de  renvoi  p,  et  tait  tourtier 

l’axe  P du  régulateur  à force  centrifuge.  Si  la  rotation  est 
trop  rapide,  les  boules  s’écartent,  la  couronne  b s’abaisse, 
l’extrémité  Q se  relève  et  ferme  en  partie  le  robinet  R 
qui  règle  l’introduction  de  la  vapeur;  alors  le  mouvement 
du  piston  se  ralentit,  et  par  suite  celui  de  l’arbre. 

1057.  L’engrenage  1,  qui  porte  un  excentrique,  fait 
monter  et  descendre  la  tige  T du  tiroir;  la  barre  f,  qui 
transmet  le  mouvement,  le  reçoit  de  l’arbre  par  un  engre- 
nage semblable  à celui  qu’on  voit  en  s.  C’est  par  le  tuyau 
E que  la  vapeur  arrive  au  tiroir;  elle  sort  par  le  tube  K 
qui  aboutit  au  condenseur  O,  où  la  petite  vanne  W intro- 
duit à chaque  instant  un  jet  d’eau  froide. 

Pompe  »li-  1058.  Le  balancier  fait  marcher  à la  fois  trois  pompes  : 
* n'l'nl,'r''  ,«  |a  pompe  alimentaire  dont  la  bielle  est  articulée  en  C,  et 

dont  on  voit  le  corps  en  M.  Son  piston  est  un  long  cylindre 
plein,  qui  aspire  l’eau  chaude  V provenant  du  conden- 
seur, et  la  foule  dans  la  chaudière  par  le  tuyau  <7,  lorsque 
Pomp.i. îr.  je  robinet r est  ouvert;  a°  la  pompe  à air  dont  la  bielle  s’é- 
tend de  C'  en  p';  elle  aspire  tout  ce  qui  se  trouve  dans  le 
condenseur;  le  piston  monte  l’eau  chaude  dans  le  vase  V 
qui  fournit  l’alimentation  ; l’excédant  s’écoule  au  dehors  ; 
3°  la  pompe  à eau  froide  qu’on  ne  voit  pas  ici,  et  dont  la 
Ponip«  à eaù  bielle  est  cachée  derrière  C';  elle  amène  l’eau  d’un  puits 
dans  la  bûche  B B,  qui  s’ouvre  dans  le  condenseur. 

Système,  di-  1 059.  Le  système  que  nous  venons  de  décrire  ne  doit  être 
considéré  que  comme  un  exemple , car  il  y en  a une  infinité 
d’autres.  Ainsi,  dans  le  système  de  Wolf,  il  y a deux  cylindres 
dont  l’un  a une  section  triple  ou  quadruple  de  l’autre;  les 
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deux  pistons  montent  et  descendent  ensemble,  le  petit  par  wsJ,f,te,n*  d* 
l’effort  direct  de  la  vapeur,  le  grand  par  la  détente  de  la  f,6.  324. 
vapeur  qui,  à la  course  précédente,  agissait  sur  le  petit 
piston.  Pour  cela  il  y a des  communications  croisées  et  un 
tiroir  à chaque  cylindre.  Il  est  évident  que  si  les  diamètres 
étaient  égaux,  on  ne  gagnerait  rien,  puisque  la  vapeur 
résisterait  autant  d’un  côté  qu’elle  pousserait  de  l’autre. 

Les  deux  cylindres  sont  entourés  par  une  enveloppe  com- 
mune en  fonte  qu’on  appelle  une  chemise;  la  vapeur  cir- 
cule dans  l’intervalle  pour  empêcher  le  refroidissement. 

Dans  les  machines  dites  à cylindre  oscillant,  qui  sont  aujour-  Cylindre 
d’hui  très  estimées , le  corps  de  pompe  est  porté  sur  des  0K,ll*n'- 
coussinets  par  deux  tourillons  latéraux  comme  une  pièce 
d’artillerie;  il  s’incline  alternativement  dans  un  sens  et 
dans  l’autre,  de  sorte  que  la  tige  du  piston  agit  directement 
sur  la  manivelle  sans  l’intermédiaire  d’un  balancier.  La 
vapeur  entre  et  sort  par  les  tourillons  qui  sont  creux.  Il  A, 
y a aussi  des  machines  à cylindre  fixe  horizontal  ou  diver- 
sement incliné. 

1060.  En  Angleterre,  on  emploie  avec  avantage,  comme  Machine  h- 
moyen  d’épuisement  dans  les  mines  de  charbon,  une  ma-  m0‘i>her,4ue 
chine  à vapeur  dont  le  piston  descend  par  la  pression  de  ✓ 

l’air.  Supposons-Ie  au  bas  du  corps  de  pompe:  si  on  laisse 
arriver  au-dessous  de  la  vapeur  à ioo°  à peu  près,  il  va  se 
trouver  également  pressé  sur  les  deux  faces,  et  montera 
pourvu  qu’A  l’autre  bout  du  balancier,  il  y ait  un  contre- 
poids capable  de  vaincre  les  frottements.  Quand  il  est  . 
arrivé  en  haut,  une  communication  s’ouvre  entre  le  corps  A 
de  pompe  et  le  condenseur.  C’est  alors  comme  si  on  faisait 
le  vide,  puisque  la  vapeur  perd  sa  force;  le  piston  descend 
donc  comme  s’il  était  chargé  d’une  colonne  d’eau  ayant  sa 
surface  pour  base  et  10  mètres  de  hauteur.  Cette  machine, 
construite  d’abord  par  Newcomen,  porte  encore  son  nom  ; 
maR  elle  a été  considérablement  perfectionnée  par  Watt. 

On  l’appelle  aussi  machine  A simple  effet,  parce  qu’il  n’y  a 
qu’une  des  courses  du  piston  qui  donne  un  effet  utile. 

1061.  Dans  quelques  établissements  de  bains,  parexem-  Machine  Je 
pie,  aux  bains  du  Pont-Marie,  A Paris,  on  se  sert,  pour 
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élever  l’eau,  d’une  machine  à vapeur  dite  de  Savery,  qui 
n’a  pas  de  piston,  et  dont  on  peut  se  faire  une  idée  en  ima- 
ginant un  vase  fermé  B B,  communiquant  avec  l’eau  qu'il 
s’agit  d’élever  par  un  tuyau  d’aspiration  CG  garni  d’une 
soupape  m.  (Jn  tube  1)0  descend  au  fond  du  vase;  il,  a 
une  soupape  n à la  partie  inférieure.  En  tournant  le  robinet 
a,  on  laisse  arriver  de  la  vapeur  provenant  d’une  chau- 
dière : l’air  se  trouve  bientôt  chassé  par  la  soupape»; 
alors  si  on  interrompt  l’arrivée  de  la  vapeur,  celle  qui  est 
entrée  se  liquéfie,  et  l’eau  s’élance  dans  le  vide  par  le 
tuyau  C C.  Quand  le  vase  est  plein,  on  laisse  arriver  de  la 
vapeur  qui,  pressant  sur  l’eau,  la  fait  monter  par  le  tube 
I)D.  Cet  appareil  consomme  beaucoup  de  vapeur  à cause 
de  la  liquéfaction  que  l’eau  froide  occasionne  ; mais,  par 
cela  même,  l’eau  qu’on  élève  se  trouve  déjà  échauffée,  ce 
qui  rétablit  ici  l’avantage. 

Applications  10G2.  La  machine  atmosphérique  et  celle  de  Savery  ne 

de  la  machine  , * . . 

ù vapeur.  sont  employées  que  dans  des  cas  assez  restreints,  niais  les 
applications  qu’on  fait  de  la  machine  à vapeur  proprement 
dite  sont  vraimeut  innombrables;  nous  indiquerons  seule- 
ment les  bateaux  à vapeur,  les  machines  locomotives, 
l’élévation  des  eaux,  l’exploitation  des  mines,  les  forges, 
les  filatures,  les  soieries  mécaniques,  la  fabrication  des 
monnaies,  etc.  Après  les  chutes  d’eau,  c’est  certainement  la 
force  la  plus  économique. 

Comparaison  1063.  Du  reste,  pour  chaque  application  on  préfère  tel 
hao™ et  kbM«  ou  ,e*  Ainsi,  pour  les  bateaux  à vapeur,  on  emploie 

pression.  surtoutlcs  machines  à basse  pression;  une  des  raisons  sans 
doute,  c’est  qu’on  a l’eau  de  condensation  sous  la  main. 
Au  contraire,  sur  les  voitures  on  ne  peut  pas  porter  avec 
soi  la  masse  énorme  d’eau  froide  nécessaire  à la  conden- 
sation: il  faut  des  machines  sans  condenseur  et  par  consé- 
quent à haute  pression.  Aujourd’hui,  du  moins  en  France, 
ces  machines  sont  généralement  préférées  dans  la  plu- 
part des  industries,  comme  plus  économiques.  Lathéo- 
- ‘rie, ainsi  quc^ious  le  verrons  dans  la  section  de  la  chaleur, 
indiquait  bien  qu’il  devait  en  être  ainsi;  mais  il  fallait  dans 
l’exécution  des  pièces  une  perfection  qu’on  n’a  atteinte  que 
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dans  CCs  derniers  temps;  encore  ne  fait-on  pas  les  cylindres 
très  larges,  de  sorte  qu’en  général,  la  force  ne  dépasse 
guère  30  ou  3o  chevaux.  On  réussit  mieux  dans  les  machines 
à basse  pression,  quand  il  faut  une  force  plus  considérable. 

11  y en  a dans  les  mines  de  Cornouailles  qui  ont  la  force 
de  plusieurs  centaines  de  chevaux.  D’ailleurs,  en  Angle- 
terre la  basse  pression  prévaut  encore,  A cause ti’un  grand 
nombre  d’excellentes  machines  exécutées  par  JVatt,  qui  tra- 
vaillait surtout  dans  ce  système;  là  d’ailleurs  le  bas  prix  de 
la  houille  rend  moins  sensible  les  avantages  de  la  haute 
pression.  Comme  nous  l’avons  vu,  les  explosions  ne  sont 
pas  plus  à craindre  dans  un  système  que  dans  l’autre. 

1064.  Suivantsa destination  une  machine  àvapeurrecoty  Modification» 

...  ",  suivant  la  dat- 

une  infinité  de  modifications  dans  ses  differentes  parties,  tioaiion. 
Ainsi,  sur  un  bâtiment  où  on  ne  peut  pas  avoir  un  volant 
qui  augmenterait  énormément  le  tirant  d’eau,  on  établit 
deux  machines,  ft  on  les  fait  marcher  de  manière  que  le 
temps  faible  de  l’une  réponde  au  temps  fort  de  l’autre. 

Dès  lors,  l’arbre  de  couche  tourne  uniformément  ainsi 
que  les  roues  qui  fontcorps  avec  lui  ; les  balanciers,  au 
lieu  d’être  au-dessus  des  cylindres,  sont  placés  latéralement 
à cause  du  peu  de  hauteur  de  l’emplacement.-  Sur  les 
bateaux,  les  chaudières  degrés  grande  dimension  sont  A 
foyer  intérieur,  c’est-à-dire  qu’elles  forment  elles-mêmes 
leur  propre  fourneau,  ce  qui  retranche  la  charge  qu’occa- 
sionnerait la  maçonnerie.  11  est  vrai  qu’avec  cette  disposi- 
tion, la  combustion  se  fait  moins  bien,  parce  que  les  parois 
du  foyer,  maintenues  à 100  et  quelques  degrés  seulement 
parl’eauqu’ellescontiennent,  refroidissent  le  combustible. 

On  emploie  de  même,  sur  les  voitures  à vapeur,  tout  ce  qui 
peut  alléger  la  charge.  Il  n’y  a pas  moyen  non  plus  de  se  UsagMduYo- 
servir  du  volant.  Au  contraire,  dans  les  filatures,  on  emploie  lant' 
des  volants  pesant  jusqu’à  3o  ou  l\o  milliers;  le  frottement 
sur  l’axe  consomme,  il  est  vrai,  une  force  de  plusieurs  che- 
vaux, mais  la  rotation  se  fait  avec  une  régularité  parfaite, 
et  c’est  une  condition  indispensable,  car  sans  cela  les  fils 
casseraient  à chaque  instant.  Dans  les  forges,  le  volant  est 
aussi  très-lourd , mais  dans  un  autre  but;  la  force  à dé- 
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ployer  est  tantôt  plus  grande,  tantôt  plus  petite.  11  faut, 
par  exemple,  une  très  grande  force  quand  le  fer  passe  entre 
les  laminoirs;  l’instant  d’après,  ceux-ci  tournent  à vide.  Or 
le  volant,  à cause  de  l’inertie,  est  comme  un  magasin  où 
la  force  s’amasse  quand  il  n’y  a plus  de  résistance,  et  où  on 
la  retrouve  quand  on  en  a besoin.  Cette  masse  énorme, 
animée  d’une  grande  vitesse,  donne  ainsi  par  moments  une 
force  bien  supérieure  à celle  que  la  machine  peut  déployer 
d’une  manière  continue. 

lavemiondei  1065.  On  trouve  chez  les  anciens  quelques  idées  sur 
P«*urh,n**  * '*  "l’emploi  de  la  vapeur  comme  force  motrice.  Ainsi  Héron 
d’Alexandrie,  qui  vivait  îao  ans  avant  J.  C.,  imagina  une 
roue  dans  le  genre  du  tourniquet  à vapeur  («o4»)-  En  1 543 
Blasco  construisit  à Barcelonne  un  bateau  qui  devait  aussi 
marcher  par  la  réaction  de  la  vapeur.  En  i6i5  Salomon 
de  Caus,  ingénieur  français,  décrivit,  dans  sa  Raison  des 
forces  mouvantes,  une  fontaine  de  compression  mise  en  jeu 
par  la  vapeur,  dont  Saverj  fit  le  premier  des  applications 
en  grand  en  1698  (1061).  Dans  un  ouvrage  imprimé  à 
Rome,  en  1629,  Giovanni  Branca  décrivit  une  espèce 
d’éolipyle,  dont  la  vapeur  allait  frapper  les  ailes  d’une  roue. 
Mais  le  \éritable  inventeur  des  machines  à piston,  appelées 
d’abord  pompes  d feu,  est  Ptfpin,  physicien  français,  qui 
décrivit  son  invention  en  1690  et  1695.  C’était  réellement 
la  machine  atmosphérique  qui  fut  appliquée  pour  la  pre- 
mière fois  par  N ewcomen,  en  iyo5.  Enfin  c est  ù ff^att, 

ingénieuranglais,  qu’on  doit  les  perfectionnements  les  plus 

importants  et  les  machines  telles  qu’on  les  voit  générale- 
ment aujourd’hui.  Watt  n’est  mort  qu’en  1819;  en  1808,  il 
avait  été  nommé  l’un  des  huit  associés  étrangers  de  l’Institut. 
Avant  lui,  la  condensation  se  faisait  par  une  injection  d eau 
' froide  dans  le  cylindre  même,  de  sorte  qu’au  coup  de  piston 
• suivant,  les  premières  portions  de  vapeur  étaient  liquéfiées 
par  les  parois  refroidies.  11  imaginaalors  le  condenseur,  et  il 
résulta  de  son  emploi  une  économie  telle,  qu’il  l’établissait 
à ses  frais  dans  les  machines  anciennes,  demandant  seule- 
mentle  tiers  de  charbon  économisé;  ce  qui  était  un  produit 
fort  considérable,  car,  par  exemple,  à Chacewater,en  Cor- 
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nouailles,  sur  trois  machines  il  touchait  Go  mille  francs 
par  an,  de  sorte  que  l’économie  due  au  condenseur  était  de 
180  mille  francs  au  moins.  Une  seconde  invention  de  Watt, 
est  d’avoir  changé  la  machine  atmosphérique  en  machine 
à double  effet,  qui  est  ù peu  près  la  seule  employée  aujour- 
d’hui. Dans  la  machine  atmosphérique,  le  piston,  qui  était 
remonté  par  un  contre-poids,  n’était  lié  au  balancier  que 
par  une  chaihe;  mais,  dans  la  machine  à double  effet, 
comme  il  devait  agir  aussi  en  montant,  il  fallait  une  liaison 
rigide  et  qui  conservât  cependant  la  verticalité  de  la  tige. 

Pour  cela  Watt  imagina  le  parallélogramme  articulé;  c’était 
en  1784.  On  lui  doit  encore  la  détente,  le  régulateur  à 
force  centrifuge,  la  chemise  autour  du  cylindre.  Papin 
avait  déjà  l’idée  des  machines  à haute  pression  ainsi  que 
Watt;  mais  Trevithick  et  Vivian  furent  les  premiers  paten- 
tés pour  ce  système,  en  1802.  Le  système  de  Wolf,  à deux 
cylindres,  est  de  1804.  Le  premier  bateau  à vapeur  réelle- 
ment employé  fut  construit  par  Fulton,  en  1807,  à New- 
Yorck. 

• • 

§ IV.  Force  des  machines  à vapeur. 

1066.  On  trouve  approximativement  la  force  d’une  ma:  c*(cuideU 

chine  à vapeur  bien  exécutée  par  un  calcul  assez  simple.  Si,  chine»  Ttp«ur. 
par  exemple,  la  tension  est  de  5 atmosphères,  la  pression 
sur  chaque  carré  de  la  surface  du  piston  sera  de  5k  (4g3). 

Supposons  la  course  d’un  mètre,  dont  les  0,6  soient  par- 
courus avec  tout  l’effort  de  la  vapeur,  et  le  reste  pendant 
la  détente  : pour  premier  effet  nous  aurons  5k  élevés  à o“,6 
ou  5k  X 0,6  élevés  à 1“.  Quant  à l'effet  dû  à la  détente,  on  ■* 
l’aurait  à très  peu  près  en  calculant  la  tension  à.la  fin  de  la 
course  (1047),  et  en  prenant  une  moyenne.  Mais  un  calcul 
plus  rigoureux  montre  qu’on  a immédiatement  ce  second- 
effet  en  multipliant  le  premier  par  Log,  -575-  qui  est  ici 
o,5i  a *.  L'effet  total  est  donc 

5*  X 0,6  (»-*•  Log.  ~).  • - 

* I!  s’agit  ici  de  logarithmes  nepe  riens.  Ri.  de  Prony  en  a donne  des  tables , 
mais  on  les  obtient  aisément  en  multipliant  les  logarithmes  ordinaires  per  2,30& 
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On  estime  le  déchet  dû  au  frottement,  aux  fuites  et  au 
mouvement  absorbe  par  les  pompes  auxiliaires,  etc  , à ok,4 
par  atmosphère  et  par  centimètre  carré.  On  devra  donc  re- 
trancher ok,4  X 5 de  l’expression  précédente;  de  plus,  si 
la  température  du  condenseur  est  de  54°,  par  exemple,  la 
contre-pression  équivaudra  à d’atmosphère,  ou  à ob,o5 
par  centimètre  carré;  de  sorte  que  l’effet  définitif  sera  l’élé- 
vation à 1“  d’un  nombre  de  kilogr.  égal  à 

• , « , 

5 X o,6  (i  + Log.  jj-g)  — o,4  X 5 — o,o5=ak,486. 

Formule  ge-  1037.  Si  le  piston  s’élève  à a“,on  aura  évidemmentun  effet 
double  ou  4k,9?a  élevés  à 1“  ;et,  en  général,  il  faudra  mul- 
tiplier l’effet  dû  à sine  course  d’un  mètre  par  la  longueur 
réelle  z de  la  course  mesurée  en  mitres.  Il  est  évident  aussi 
que  l'effet  dû  à la  pression  sur  un  centimètre  devra  être 
pris  autant  de  fois  qu’il  y aura  dê  centimètres  dqns  la  surface 
du  piston , c’est-à-dire  qu’on  devra  introduire  le  facteur 
‘ 0,^854  </%  étant  le  diamètre  en  centimètres , ou  ?854  </’  en 

mesurant*/  en  mètres;  enfin  si  le  pistop  mettait  une  minuteS 
monter  on  aurait,  tout  calcul  fait,  le  poids  élevé  à l“  en  i'( 
mais  s’il  y a n courses  par  minute,  comme  la  course  des- 
cendante produit  le  même  effet,  ainsi  que  nous  le  verrons, 
U faudra  prendre  n fois  le  résultat  calculé  ; il  n’y  aurait 
plus  qu’à  diviser  par  60  si  on  voulait  l’effet  par  seconde..' 
D’après  cela,  si  nous  représentons  par  a la  tension  de  la  va- 
peur, par  a'  la  contre-pression,  par  b la  fraction  de  course 
parcourue  sans  détente,  nous  aurons,*/  étant  mesuré  en 
mètres.:  • * * 

i3l  </*  nt  (s  4-  Log.  — o,4«i  — a' J (l) 

...  * ' 1 

• 

pour  le  nombre  de  kilogrammes  élevés  à 1*  en  1". 

Prenons,  par  exemple,  d = o*,55  n = 3o  z =*■  i“,6 
1 et  les  autres  quantités  comme  précédemment,  nous  trou- 
verons pour  la  force  de  la  machine  1900k  ou  un  peu  plui 
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de  25  chevaux,  en  admettant,  comme  on  Je  fait  ordinaire-  „ 

Forcecncha- 

ment,  j5k  pour  la  force  d’un  cheval  de  vapeur.  Dans  la  ma-  MU. 
nièrc  de  compter  de  Watt,  il  faudrait  diviser  par  101  pour 
avoir  la  force  en  chevaux,  de  sorte  que  ce  mode  d’évalua- 
tion laisse  souvent  de  l’incertitnde  d’autant  plus  que  la  force 
réelle  d’un  cheval  n’est  guère,  terme  moyen,  que  de  4»k 
élevés  à i"  par  seconde. 

1068.  Pour  que  la  détente  produise  le  meilleur  effet  ^ Longo.y 
possible  c’est-à-dire  le  plus  grand  travail  avec  la  plus  pe-  Jyfw»»».0*  * ** 
tite  quantité  possible  de  vapeur,  il  faut  qu’on  ait 


. a 

0,4  ■+*  -• 

a 


w 


Nous  admettrons  cela  comme  un  résultat  de  calcul.  Ici 
^ = o,ot  d’où  b = 0,41;  la  fraction  de  course  parcou- 
rue pendant  la  détente  doit  donc  être  les  o,5g  de  la  course 
totale  dans  l’exemple  que  nous  avons  choisi  ; c’est  là  la 
plus  grande  longueur  qu’on  puisse  donner  à la  détente. 

Mais  en  général  il  y a de  l’avantage  à laisser  arriver  la  va- 
peur un  peu  plus  de  temps  que  ne  l’indique  la  théorie  ; 
pendant  leso,6ode  la  course,  parexcmple,  au  lieu  des  0,41; 
caron  a alors  le  même  effet  qu’avec  une  machine,  qui  au- 
rait coûté  davantage,  et  le  fourneau  étant  déjà  échauffé,  la 
vapeur  que  l’on  consomme  ainsi  en  sus  exige  proportion- 
nellement moins  de  charbon  pour  sa  production. 

1069.  L’équation  (a)  étant  mise  sous  la  forme  Formula  qui 

eu  résulte. 

ab  — 0,4  a'  . — d — 0, 


on  voit  qu’en  supposant  à à la  valeur  donnée  par  la  théorie, 
l’expressioii  de  la  force  d’une  machine  à détente  se  réduit  à 

»3i  dl  n z ab  Log.-J-.  (3) 

b 

Supposons  par  exemple  une  machine  travaillant  à y atmo- 

H.  7 
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sphères  et  demie  sans  "condensation,  nous  aurons  a = 7,5, 

a =r  » ,b  — o,533,  Log  — — - = o,6a5  ; soit  d = o“,  35 

• • 4 „ D 

n = 3o,  * = i",  6;  la  force  sera  de  igaS*  éleTés  à i* 
par  seconde. 

Remarqua  1070.  Dans  l’applicationde  ces  formules,  il  fautobserver 
ds'u'en^on!*  ^ue  *a  Ta*eur  de  * donnée  par  le  manomètre  est  ordinaire- 
ment inexacte  ; la  meilleure  manière  d’aroir  a serait  de  dé- 
terminer la  température,  la  table  de  Dulong  (1019)  don- 
. nerait  ensuite  la  force  élastique.  SI  on  Teut  calculer,  non 
pas  la  force  que  déploie  la  machine , mais  celle  qu’on  a 
prétendu  tuidonner,  ta  température  maximum,  en  France  du 
moins , sc  trouvera  indiquée  par  les  rondelles  fusibles  (1049). 

Rtmarque  1071.  Il  est  évident  que  le  déchet  doit  varier  d’une  ma- 
ter i»  co»re-  chine  à l’autre , et  même  pour.  la  même  machine  suivant 

cieot  du  déchet.  , „ , .... 

qu  elle  fonctionne  avec  plus  ou  moins  de  detente  et  sui- 
vant mille  autres  circonstances  ; le  coefficient  0,4  que 
nous  avons  admis  est  celui  de  TredgoU  et  des  ingénieurs 
anglais;  celui  de  U.  Navier  est  un  peu  plus  petit.  M.  de 
Projiy,-qoi  a déterminé  ce  coefficient  directement  (1076) 
sur  plusieurs  machines,  l’a  trouvé  très  variable,  et  quelque- 
« foismême  égal  ào,  i5  seulement,  dans  des  machinestrè^  bien 
construites;  de  sorte  que  les  formules  actuellement  en  usage 
nedonnentréellement  qu’une  grossière  approximation. 

Fort»  dW  l°*a.  Nous  en  dironê  autant  de  la  mesure  fondée  sur  la 
machine  d'i-  quantité  de  combustible  consommé;  dans  les  meilleures 
tibia  employé,  machines  à haute  pression  on  brûle  au  moins  3k  de  houille 
par  heure  pour  une  force  de  cheval,  et  4k  dans  les  machioes 
à basse  pression  en  les  supposant  toujours  bien  construites. 
D’après  cela,  si  ou  admet  la  proportion,  il  est  facile  de  calcu- 
ler!» force;  si,  par  exemple,  une  machine  4 moyen  ne  pression 
brûle  55k  de  charbon  par  heure,  on  conclut  qu’elle  est  à 
peu  près  de  10  chevaux. 

Fort»  d’on»  1078.  Quand  une  machine  ne  sert  qu’à  élever  de  l’eau, 
prfad’anttpro*  on  8 Sèment  sa  force  en  jaugeant  l’eau  qu’elle  élève, 
duii-  Ainsi,  la  pompe  à feu  de  Cbaiilot  fait  monter  par  heure 

lySo  hectolitres  d’eau  à 36*  ou  i75ok  à 1“  par  1',  la  force  est 
donc  d’a  peu  près  »4  chevaux.  Celle  du  Gros-Caillou,  qui 
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élève  par  heure  54a  hectolitres  à 23“  ou  34ak  à i“  par  i',  est 
de  4dl6i,  en  comptant  toujours  75k  par  cheval.  Du  reste 
on  voit  que  la  force  ainsi  évaluée  dépend  de  la  bonne  ou  de 
la  mauvaise  construction  des  pompes  que  la  machine  fait 
mouvoir. 

1074.  Le  frein  de  Prony  est  considéré  aujourd’hui  comme  Fore* 

. ...  , . ..  machtda  par  1* 

le  meilleur  moyen  de  mesurer  la  force  des  machines  a va-  frein  de  Pronj. 
peur,  et  en  général  de  toutes  les  machines  qui  font  tourner  Fig.  3»6 
des  arbres.  Les  mâchoires  ab , a'  b',  construites  pour  se  faire 
équilibre,  sont  serrées  sur  l’arbre  de  couche  C par  les  vis 
à écrous  a a',  b b \ de  manière  que  le  poids  qu’on  ajoute  ù 
l’une  d’elles  soit  soutenu  bien  horizontalement  par  le  frot- 
tement qui  résulte  de  la  rotation.  Admettons  que  la  cir- 
conférence D D'  soit  d’un  mètre  , et  que  l’arbre  fasse  préci- 
sément un  tour  par  seconde;  pour  peu  qu’on  serre  les 
écrous  davantage,  le  frein  fera  cOPps  avec  l’arbre  qui  dès 
lors  enlèvera  le  poids  en  tournant  d’ailleurs  avec  la  même 
vitesse  qu’auparavant,  tant  que  la  résistance  ne  changera 
pas;  ce  qui  à la  vérité  ne  durera  qu’un  instant.  Mais  il  est 
certain  que  la  résistance  ne  changerait  pas  si  le  poids  pou- 
vait continuer  à agir  perpendiculairement  au  même  bras 
de  levierpendant  toute  la  rotation  ; d’où  l’on  voit  que  l’effet 
de  la  machine,  en  soutenant  le  poids  horizontalement,  re- 
vient lui  faire  parcourir  un  mètre  par  seconde  en  hauteur 
verticale.  Maintenant  il  est  clair  que  la  force  sera  double 
si  la  machine  soutient  le  poids  quand  la  circonférence  est 
double , et  que  la  force  doublera  encore  si  le  temps  de  la 
révolution  est  moitié  moindre;  d’où  il  suit  que,  pouravoir 
l’expression  générale  de  la  force,  il  faut  multiplier  le  poids 
p par  la  circonférence  qu’il  tend  à décrire,  et  diviser  le  pro- 
duit par  la  durée  de  la  révolution  de  l’arbre.  La  circonfé- 
rence est  2—  r,  r désignant  le  rayon  C Draesuré  en  mètres  ; 

le  temps  de  la  révolution  est  — -,  en  appelant  n le  nombre 

de  tours  pendant  le  temps  t compté  ch  secondes  , de  sorte 
qu'on  a pour  la  force  cherchée 

a ’ir  r p n . , 


t 


Prteiuti  a 
à prendre. 
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kilogrammes,  élevés  à i"  par  1';  en  divisant  par  y5  on 
mirait  fa  force  en  chevaux.  Soitr  = a“,  ai4,  t = 60', 
n = 18,  p = 70k;  on  sait  que  3,  i4»6;  la  force  est  donc 

393*  ou  3ck,  9 à très  peu  près. 

1075  II  y a plusieurs  précautions  à prendre  dans  l’em- 
ploi du  frein;  les  surfaces  frottantes  doivent  être  métal- 
liques, sans  quoi  elles  s’useraient  en  peu  d'instants  ; elles 
doivent  être  arrosées  continuellement  avec  de  l’eau  froide 
pour  qu’elles  ne  s'échauffent  pas  trop.  Comme  le  frot- 
tement malgré  cela  varie  d’un  moment  à l’autre,  surtout 
quand  la  machine  n’a  pas  de  volant,  souvent  le  ]oi 
monte  ou  descend,  de  sorte  qu’on  est  obligé  de  serrer  et  de 
desserrer  de  temps  en  temps  les  écrous,  pour  maintenir 
la  barre  5 peu  près  horizontale  ; l’arc  qui  est  à son  ex- 
trémité fait  que  le  poidflfcigit  toujours  avec  le  même  bras  de 
levier,  pourvu  que  les  excursions  ne  dépassent  pas  cer- 
taines limites.  D’ailleurs,  quoiqu’on  fasse  il  reste  toujours 
des  oscillations  qui  établissent  une  différence  notable  entre 
le  cas  réel  et  le  cas  de  la  théorie  , où  on  suppose  le  mo- 
ment du  poids  tout-à-fait  invariable;  mais  comme  l’es- 
sai dure  5 ou  6 heures,  on  admet  qu’il  s’établit  des  com- 
pensations qui  permettent  de  compter  sur  le  résultat  définitif. 
Due  corde  sans  fin  qui  passe  sur  l’arbre  fait  marcher  un 
compteur  pendant  l’expérience.  Un  ingénieur  allemand , 
SI.  Egen,  a remplacé  une  des  mâchoires  du  frein  par  une 
chaîne  en  plaques  de  tôle  articulées  qu’on  peut  serrer  ou 
• desserrer  plus  facilement  que  les  écrous. 

Mesnrc  du  1076-  Quand  on  a mesuré  la  force  f d’une  machine  à 
dmbet  d«nt  l»  vapeur,  il  est  facile  de  calculer  le  coefficient  du  déchet,  car 

machlnei  â T a-  1 ' * 7 

l>snr.  en  égalant  l’expression  (1)  à la  force. connue  fe t représen- 
“ tant  parai  le  coefficient  que  nous  avions  supposé  égal 
à a'  o,4,  on  tire  : • 


soit  par  exemple  y fl  = 3*“",  A=o,3?5 
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L°g.  -~=  Log.  3,67,  = 0,982,  d = 0",  35 , g = 0",  724, 
n = 36,  f = 328%  75  ; on  trouvera  a — o,i5. 
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CHAPITRE  V. 

VAPEURS  CONSIDÉRÉES  DANS  l’AIR. 


S 1,  Phinomine  de  l'évaporation. 

1077.  A proprement  parler,  l’évaporation  consiste  dans  ( ç«  quVme» 
la  formation  de  la  vapeur  à l’air  libre  et  sans  ébullition.  rond!m.  *' 
L’évaporation  est  évidemment  une  conséquence  de  la  pro- 
priété d’émettre  des  vapeurs  dans  le  vide  (997)  ; l’air  est 

passif  dans  le  phénomène,  et  même  au  premier  abord  il 
semble  qu’il  devrait  empêcher  toute  évaporation  dans  les 
circonstances  ordinaires , puisque  sa  pression  équivaut  à 
760“  de  mercure  , et  surpasse  par  conséquent  de  beau-  p ^ o>  ( 
coup  la  tension  habituelle  de  la  vapeur.  Mais  il  faut  obser-  pre»iond«r>ir 
ver  que  la  vapeur  ne  presse  pas  sur  les  liquides  comme  ",*"£^',10*! 
le  ferait  un  piston  imperméable , il  présente  des  pores  où 
la  vapeur  peut  pénétrer.  Il  est  vrai  que  la  vapeur  à satu- 
ration présente  aussi  des  vides,  et  que  cependant  elle  s’op- 
pose à toute  évaporation;  mais,  dans  l’état  de  saturation  la 
distance  des  molécules  est  précisément  telle  que  la  répul- 
sion se  change  en  attraction,  pour  peu  que  l’iutervalle  di- 
minue; on  ne  pourrait  donc  pas  introduire  de  nouvelles 
molécules  sans  donner  lieu  à une  liquéfaction  proportion- 
nelle. 

1078.  Si  l’air  ne  s’oppose  pas  entièrement  à la  forma-  Unpnnt 
tion  des  vapeurs,  au  moins  il  la  gêne  très  notablement. 

Nous  avons  vu  avec  quelle  rapidité  la  vaporisation  se  le  vide, 
faisait  dans  le  vide.  Des  expériences  journalières  nous 
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prouvent  qu’elle  est  beaucoup  plus  lente  dans  l’air.  Ainsi 
on  sait  que  l’eau  exposée  dans  un  vase  ne  disparaît  com- 
plètement qu’au  bout  d’un  temps  fort  long , quoiqu’il  y ait 
un  espace  indéfini  autour  d’elle.  , 

F.xp«iienc«  1 079.1) ne  expérience  de  Fontana  fait  encore  très  bien 
do^.onl^  ressortir  la  différence  que  nous  voulons  signaler  ; il  mit  la 
môme  quantité  d’alcool  dans  deux  cornues  terminées  par 
des  récipients  fermés  et  tout-à-fait  pareilles,  à cela  près 
que  l’une  renfermait  de  l’air  et  que  l’autre  n’en  contenait 
pas.  Les  ayant  établies  sur  un  bain  de  sable  légèrement 
chauffé  et  ayant  fait  plonger  ses  récipients  dans  de  l’eau 
froide,  il  vit  la  distillation  marcher  très  vite  dans  la  cor- 
nue vide  d’air,  tandis  qu’elle  était  ù peu  près  nulle  dans 
, l’autre. 

Application».  108O.  Dans  certaines  sucreries  on  évapore  les  sirops 
par  le  procédé  d'Howard,  qui  se  réduit  à entretenir  le  vide 
à l’aide  de  pompes  dans  un  alambic  muni  de  son  serpentin. 
De  cette  manière  on  n’a  pas  besoin  à beaucoup  près  d’unè 
aussi  forte  chaleur  que  si  l’on  opérait  sous  la  pression  at- 
mosphérique et  le  sucre  se  trouve  bien  moins  altéré.  Quand 
les  chimistes  ou  les  physiciens  veulent  évaporer  certains 
liquides  sans  les  chauffer,  ils  les  mettent  dans  levi  de,  arec 
des  substanees  capables  d’absorber  la  vapeur  à mesure 
qu’elle  se  forme.  La  viande  ainsi  desséchée  peut  se  garder 
‘ indéfiniment  en  conservant  tout  son  goût. 

La  temion  1081.  Malgré  la  résistance  que  l’air  oppose  à la  forma- 

maximum  est  . _ , „ . . * ( » . • 

la  même  dans  tion  de  la  vapeur,  celle-ci  finit  par  acquérir  dans  un  espace 
''•vide”*  <i*D,  P^e'n  d’air  *a  ,n®me  tension  que  dans  le  vide  à la  même 
Fig.  3S8.  température.  On  peut  s’en  assurer  en  introduisant  à l’aide 
d’un  double  robinet,  assez  d’eau  pour  saturer  l’espace  dans 
un  grand  ballon  plein  d’air  sec,  dont  la  douille  est  traver- 
sée par  un  baromètre  à siphon.  A mesure  que  la  vapeur 
se  forme,  elle  se  mêle  avec  l’air  comme  le  font  les  gaz  dans 
l’expérience  de  Berthollet  (5g3)  et  ia  pression  augmenté  , 
car  on  voit  le  baromètre  monter.  Si  on  opère  par  exemple 
à 20°,  on  obtient  une  élévation  de  17“*, 3,  précisément 
égale  à la  dépression  qu’on  aurait  eue  dans  le  vide  (1018J. 
Ici,  l’espace  étant  très  grand,  l’air  ne  change  pas  sensible- 
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ment  de  force  élastique  par  le  déplacement  du  mercure,  de 
sorte  que  la  variation  du  baromètre  mesure  exactement  la 
tension  de  la  vapeur.  On  voit  dans  cette  expérience  que 
la  force  de  la  vapeur  s’ajoute  à celle  de  l’air,  et  que  les 
choses  se  passent  comme  si  l’air  et  la  vapeur  étaient  sans  ' 
action  l’un  sur  l’autre;  mais,  dans  la  réalité,  il  y a répulsion, 
ainsi  que  la  résistance  à la  vaporisation  le  prouve;  seule- 
ment , comme  la  pression  de  l’air  s’exerce  également  en 
tout  senfe  sur  les  molécules  de  vapeur  disséminées  , elle  ne 
tend  nullement  à produire  une  liquéfaction;  dès  lors  on 
rentre  dans  le  cas  d’un  gaz  dont  on  condenserait  deux  par- 
ties dans  le  même  espace  ; la  tension  totale  doit  être  la 
somme  des  tensions  partielles. 

On  pourrait  encore  tout  simplement  faire  l’expérience 
dans  un  tube  barométrique  presque  rempli  d’air,  où  le  ■* 
mercure  monterait  seulement  assez  pour  qu’on  pût  mesu- 
rer la  dépression  produite  par  la  vapeur  du  liquide  qu’on 
y introduirait  ; mais  comme  il  résulte  de  cette  dépression 
un  changement  de  volume  , il  faudrait,  avec  la  loi  de  Ma- 
riotte,  tenircompte  de  la  diminution  de  force  qui  en  résulte 
pour  le  gaz.  Dans  le  cas  de  deux  vapeurs  (1022)  l’expé- 
rience est  plus  simple,  parce  que  la  saturation  ayant  tou- 
jours lieu , le  changement  de  volume  ne  change  pas  la 
force  élastique. 

1082.  Une  conséquence  bien  remarquable  des  expé-  Unv»s«vîd« 
riences  précédentes , c’est  qu’un  vase  vide  ou  plein  d’air  à 

une  température  déterminée  contient  toujours  le  même  jj!  mémc  P0**** 
poids  de  vapeur  quand  il  y a saturation  ou  plus  générale-  e'apcur' 
ment  quand  la  vapeur  dans  les  deux  cas  a la  même  force 
élastique.  Nous  avons  pris  pour  exemple  l’air  et  l’eau  ; 
mais  la  vapeur  de  tout  autre  liquide  atteindrait  de  même 
sa  tension  maximum  dans  tout  autre  gaz,  pourvu  qu’il  n’y 
eût  pas  d’action  chimique. 

1083.  Nous  venons  de  voir  qu’il  se  formait  en  définitive  c*<  d’un 
autnntde  vapeurs  dans  un  vase,  soit  qù’il  fût  vide,  soit  qu’il  pace  1l,imW- 
IÏU  plein  d’air;  il  n’en  est  plus  de  même  dans  un  espace 

assez  grand  pour  qu’on  ait  à tenir  compte  de  la  pression 
exercée  par  la  vapeur  en  vertu  de  son  poids:  le  mélange  de 


Sans  l'air  il 
y aurait  moins 
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tour de  la  terre. 
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l’air  alors  permet  l’existence  d’une  plus  grande  quantité  do 
vapeur.  Aussi , comme  le  remarque  M.  Poisson,  si  l’atmo- 
sphère n’existait  pas,  il  y aurait  A la  môine  température  moins 
de  vapeur  autour  de  la  terPc  qu’il  n’y  en  a maintenant.  Pour 
concevoir  ce  fait  il  faut  observer  que,  dans  le  cas  du  vide,  la 
quantité  de  vapeur  serait  limitée  par  la  pression  que  pour- 
rait supporter  la  couche  inférieure.  Si  la  température,  par 
exemple,  était  de  io*,  le  poids  de  toute  l’atmosphère  de 
vapeur  n’excéderait  pas  celui  d’une  couche  de  mercure 
de  9"", 5 (toi8);  si,  au  contraire,  il  y ade  l’air, quehque  soit 
le  poids  de  la  vapeur  disséminée,  la  couche  inférieure  le 
supportera.  Cela  est  évident,  en  supposant  d’abord  cette 
couche  formée  d’air  sec;,  et  il  est  certain  que  sa  force  ne 
diminuera  pas  quand  on  y vaporisera  de  l’eau.  D’ailleurs, 
dans  ce  cas  rien  ne  force  à supposer  qu’il  y ait  saturation, 
de  sorte  qu’on  ne  voit  plus  de  limite. 

1084,  Après  avoir  vu  le  rôle  que  l’air,  supposé  calme, 
joue  dans  l’évaporation,  nous  examinerons  les  circon- 
stances qui  influent  sur  la  quantité  de  vapeur  formée  dans 
un  temps  donné. 

1085.  Quand  on  chauffe  un  liquide  jusqu’à  le  faire 
bouillir,  l’expérience  prouve  qu’il  se  forme  sensiblement 
la  même  quantité  de  vapeur,  que  le  vase  ait  une  ouverture 
large  ou  étroite;  tout  dépend  alors  de  la  surface  de  chauffe, 
c’est-à-dire  de  la  surface  qui  est  en  contact  avec  le  foyer.  Au 
contraire,  quand  il  y a simplement  évaporation,  tout  dépend 
de  la  surface  libre.  Aussi  l’on  a bien  soin  de  multiplier  la 
surface  partout  où  l’on  veut  favoriser  l’évaporation.  Les 
marais  salants  où  on  extrait  le  sel  des  eaux  de  la  mer 
offrent  une  application  remarquable  de  ce  principe;  dans 
les  bâtiments  de  graduation  surtout,  l’eau  des  sources  salées 
se  trouve  divisée  à l’infini,  en  tombant  à plusieurs  reprises 
sur  une  couche  épaisse  de  fagots  d’épines , ou  bien  en  cou- 
lant le  long  de  plusieurs  milliers  de  cordelettes. 

108t>.  Quand  un  espace  est  saturé,  il  semble  qu’il  n’y  ait 
plus  d’évaporation  possible  ; mais,  comme  on  lésait  par 
des  expériences  vulgaires,  on  peut  forcer  la  vapeur  à 
s’élever  du  liquide  en  le  chauffant.  Il  est  vrai  qu’elle  se 
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condense  d’abord  dans  l’air  encore  trop  froid;  mai»  tou- 
jours est-il  qu’elle  se  forme.  La  table  des  tensions  (1018) 
explique  pourquoi  la  chaleur  favorise  tant  l’évaporation  ; 
on  y voit  qu’uii  peu  au-dessous  de  100°,  la  tendance  de  la 
vapeur  à se  former  est  i5o  fois  aussi  grande  qu’à  zéro,  et 
que  l’équilibre  n’est  plus  possible  entre  la  vapeur  nais- 
sante et  celle  qui  sature  l’espace  dés  que  le  liquide  est 
plus  chaud  que  l’air,  ou  même  dés  que  la  température 
séléve;  aussi  le  grand  moyen  d'évaporation  dans  les  arts 
est-il  le  chauffage.  Les  tissus  encore  tout  humides  se  sè- 
chent en  un  instant  par  leur  passage  sur  des  cylindres 
chauffés  intérieurement;  c’est  par  ce  même  procédé  que  le 
papier  mécanique  se  trouve  sec  à mesure  qu’il  se  fait.  Si 
un  soleil  ardent  dessèche  les  plantes  et  tout  ce  qu’il  frappe, 
ce  n’est  point  par  une  propriété  particulière;  c’est  tout 
simplement  que  la  chaleur  augmente  la  tendance  des  li- 
quides à se  vaporiser. 

1087.  L’influence  du  degré  de  saturation,  c’cs^-A-dirc 
de  la  sécheresse  ou  de  l'humidité  de  l’air  sur  l’évaporation, 
est  de  toute  évidence.  Lorsqu’on  échauffe  l’air  saturé  on 
peut  dire  qu’on  le  dessèche,  quoiqu'on  n’ùle  rien  de  la  va- 
peur qu’il  contient  déjà,  caron  lui  donne  la  propriété  d’en 
prendre  une  quantité  nouvelle.  Dans  les  étuves  de  radine- 
ries de  sucre,  l’air  contient  certainement  plus  de  vapeur 
qu’au  dehors;  cependant,  comme  il  est  chauffé  à 40  ou  5o% 
on  peut  dire  qu'il  est  plus  sec.  Nous  nous  servons  ici  des 
expressions  consacrées  par  l’usage;  mais  à la  rigueur  c’est 
de  l'espace  plus  ou  moins  sec,  et  non  de  l’air  qu’il  s’agit. 
Si  l’évaporation  se  fuit  mieux  dans  un  espace  chaud,  ce 
n’est  pas  que  la  substance  de  l’air  y prenne  réellement  une 
propriété  desséchante,  puisque  le  phénomène  aurait  en- 
core lieu  dans  le  vide  et  même  mieux;  mais  c’est  tout  sim- 
plement parce  qu’à  une  haute  température,  la  vapeur  peut 
prendre  une  densité  plus  grande  (1010);  d’où  il  suit  que 
dans  un  même  espace  il  peut  s’en  former  un  poids  plus 
grand. 

1088.  L’élévation  de  température  dans  un  espace  fermé 
serait  un  moyen  fort  borné  d’évaporation,  si  on  ne  renou- 
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vêlait  pa9  l’air.  Au  contraire,  dans  bien  des  cas  ce  renou- 
vellement à lui  seul  peut  suffire;  aussi  dit-on  que  le  vent 
dessèche.  Dans  la  réalité,  son  action  se  borne  & balayer  la 
vapeur  déjà  formée,  de  sorte  que  les  surfaces  humides  se 
trouvent  toujours  dan9  un  espace  à peu  près  seo  ; cela  sup- 
pose que  le  vent  lui-môme  n’est  pas  humide:  on  sait  très 
bien  que  quand  il  l’est,  l’évaporation  se  fait  mal.  On  peut 
luire  voir  l’influence  du  renouvellement  de  l’air  en  faisant 
tourner  rapidement  un  linge  humide  avec  une  fronde;  la 
dessiccation  a lieu  en  quelques  instants.  Quand  il  n’y  a pas 
de  vent,  l'air  se  renouvelle  encore  peu  ù peu,  parce  qu’il 
s’élève  comme  plus  léger  à mesure  qu’il  devient  humide. 
Les  séchoirs  des  blanchisseries  sont  de  grands  hangars 
terminés  seulement  par  des  jalousies,  afin  que  l’air  s’y  re- 
nouvelle continuellement.  Pour  sécher  dans  les  étuves,  on 
laisse  l’air  chaud  se  saturer  d’humidité,  puis  on  ouvre  des 
issues  opposées  pour  qu’il  se  renouvelle.  Dans  quelques 
.établissements,  on  établit  un  courant  d’air  chaud;  les 
ouvertures  d’entrée  et  de  sortie  sont  au  niveau  du  sol  afin 
que  l’air  chaud  qui  tend  toujours  à s’élever  soit  forcé  de 
parcourir  tout  l’espace.  L’air  s’échauffe  en  passant  dans  des 
tuyaux  qui  traversent  un  foyer;  la  sortie  de  l’étuve  se 
trouve  un  conduit  vertical;  quand  une  fois  l’air  humide  et 
encore  chaud  remplit  cette  espèce  de  cheminée,  il  se  produit 
un  tirage  (6a8)  qui  détermine  le  courant.  Montgolûer  éva- 
porait très  rapidement  des  jus  de  fruits  à l’aide  d’un  courant 
d’air  ordinaire  produit  j>ar  un  ventilateur  (564)’;  ce  cou- 
rant traversait  le  liquide  pendant  sa  chute  sur  de  petites 
baguettes  qui  le  divisaient  à l’infini  comme  dans  les 
bâtiments  de  graduation.  On  évapore  aujourd’hui  les  sirops 
dans  les  sucréries  à l’aide  d’un  courant  d’air  forcé  qui  s’élève 
du  fond  de  la  chaudière  par  une  espèce  de  crible,  et  traverse 
toute  la  masse  én  petites  bulles  ; do  sorte  qu’on  emploi* 
simultanément  la  chaleur,  la  multiplication  des  surfaces  et 
le  renouvellement  de  l’air.  Dans  les  brasseries  on  dessèche 
l’orge  germée  en  faisant  passer  au  travers  de  la  masse  le 
gaz  encore  extrêmement  chaud  , résultant  de  la  combustion 
.d'uuc  espèce  de  houille  qui  ne  donne  pas  de  fumée.  Les 
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fours  sur  la  sole  desquels  on  évapore  les  dissolutions  dans 
les  fabriques  de  soude  artificielle  réunissent  aussi  des 
conditions  très  favorables,  puisque  le  liquide,  étendu  en 
couche  mince,  reçoit  immédiatement  sur  sa  surface  libre 
faction  dé  la  flamme,  qui  n’est  qu’un  courant  de  gaz  ex- 
cessivement chaud.  Quand  on  veut  dessécher  complète- 
ment des  substances  organisées  pour  des  analyses,  on  les 
met  dans  un  tube  où  l’on  fait  passer  un  courant  d’air  sec 
(90a),  jusqu’à  ce  qu’elles  neperdcntplus  rien  de  leur  poids. 

On  peut  d’ailleurs  opérer  avec  un  tube  recourbé,  qui  plonge 
dans  un  bain  d’eau  ou  d’huile  porté  à la  plus  haute  tempé- 
rature que  la  substance  puisse  supporter;  ce  procédé  vaut 
encore  mieux  que  la  dessiccation  dans  le  vide 

1089.  La  formation  des  vapeurs,  observée  comparative-  40  R»r«fte- 
mentdans  l’airetdanslevide,montreassezl’influencede  la  U°n  * a'r’ 
raréfaction.  Aussi,  toutes  choses  égales,  l’évaporation  se 

fait-elle  bien  plusrapidementsurlesmontagnestrèsélevées,  % 

et  en  général  dans  les  hautes  régions  de  l’air,  malgré  un  froid  ». 

très  vif,  comme  l’a  constaté  M.  Gay-Lussac  (621);  mais  à 
la  surface  de  la  terre,  les  variations  dans  la  pression  de  l’air 
sont  trop  petites  pour  avoir  un  effet  appréciable,  surtout  au 
milieu  de  tant  de  causes  perturbatrices.  _ 

1090.  On  conçoit  facilement  pourquoi  une  couche  d’huile  Ces.  «jui  sV>p,.o- 
rnise  sur  l’eau  s’oppose  à l’évaporation:  elle  agit  comme  sc'I-,0“ 

un  piston  imperméable,  poussé  par  une  force  qui,  à la  tem- 
pérature ordinaire,  est  bien  supérieure  à la  tension  du  li- 
quide. En  générai,  quand  on  connaît  les  circonstances  qui 
favorisent  l’évaporation,  on  se  rend  aisément  compte  de 
celles  qui  la  retardent;  si  l’herbe  reste  fraîche  sous  les  ar- 
bres d’une  forêt,  tandis  qu’elle  est  déjà  desséchée  dans  les  !. 
plaines  ou  sur  les  montagnes  découvertes,  c’est  qu’un 
feuillage  épais,  en  même  temps  qu’il  arrête  les  rayons 
du  soleil  qui  auraient  augmenté  lu  tension  de  la  vapeur, 
limite  un  espace  où  l’air  se  renouvelle  à peine  et  où  il  est 
presque  toujours  saturé.  Par  des  raisons  semblables  l’éva-  ’ 
poration  ne  se  fait  pas  dans  les  vallées  profondes, .dans  les 
lieux  bas  et  abrités;  dans  les  caves  surtout,  où  l’on  a soin 
de  placer  tout  ce  dont  on  veut  empêcher  lu  dessiccation. 
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Lescloches  que  les  jardiniers  niellent  sur  les  plantes,  entre 
autres  usages,  arrêtent  l’évaporation,  quoique  cependant 
la  transpiration  continue.  Ou  sait  que  quelques  pierres 
amoncelées  au  pied  d’un  arbre  sontlort  utiles  à cause  de 
l’humidité  qu’elles  y entretiennent. 

1091.  (.  est  en  général  par  la  perte  de  poids  qu’on  me- 
sure l’évaporation.  Ainsi  Dallon  a trouvé  par  la  différence 
de  deux  pesées  que  l’eau  à ioo*  perdait  en  une  minute  4«r, 37 
par  décimètre  carré,  toutes  choses  égales,  l’évaporation 
est  proportionnelle  à la  surface , de  sorte  qu’il  est  plus 
simple  d’indiquer  l’épaisseur  de  la  couche  évaporée,  l’eau 
étant  supposée  nu  maximum  de  densité,  pour  que  les  résul- 
tats soient  comparables.  Cette  épaisseur  se  calcule  aisément 
d’après  le  poids  et  la  surface  ; Ici , par  exemple,  elle  est  de 
o ",427. 

1092.  Par  des  expériences  faites  à Paris  et  aux  environs, 
on  a trouvé  environ  90  centimètres  pour  l’évaporation  an- 
nuelle d’une  surface  d’eau  ; c’est-à-dire  que  si  l’eau  n’était 
renouvelée,  ni  par  la  pluie,  ni  par  la  rosée,  ni  autrement, 
elle  baisserait  de  o “,9  environ  dans  le  cours  de  l’année; 
des  expériences  faites  dans  le  midi  delà  France  n’ont  donné 
que  o“,8i  et  en  Angleterre  o ",7  seulement.  En  adop- 
tant 0,81  pour  la  zone  tempérée,  on  a,  terme  moyen,  2"“,  a 

r par  jour;  il  s’agit  ici  d’un  jour  proprement  dit;  car  l’évapo- 
ration est  à peu  prés  nulle  pendant  la  nuit.  Dans  la  zone 
torride  M.  de  Humboldl  a trouvé  en  12L5““,4  à l’ombre,  et 
8”“,  8 au  soleil. 

Résultats  re-  1093.  Hauey,  par  un  jour  d’hiver  fort  sec  a trouvé  que 
Uiif< à U glace.  l’évaporation  sur  la  glace  à l’ombre  était  de  o“,82  en  9b; 
l’eau  pendant  ce  temps  perdait  i“,ai. 

Résultat,  re-  1094.  La  terre  végétale,  dans  l’état  moyen  d’humidité  o\\ 
htifs  eu  sut.  ej|e  es,  entretenue  naturellement,  perd  en  un  an  une  cou- 
che d’eau  tout  au  plus  égale  à 24e  si  elle  est  nue , et  à 27“ 
si  elle  est  couverte  de  végétation.  L’évaporation  n’a  guère 
lieu  que  pendant  le  jour;  celle  de  la  nuit  est  souvent  plus 
' que  compensée  par  la  rosée. 

Résultats  1®-  1095-  Haies  s’est  particulièrement  occupé  de  l’évapo- 

uux**UX'e6**ral'on  Par  ^es  Voici  les  résultats  de  quelques  ex- 
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périences  fuites  pendant  les  mois  de  juillet  et  d’août;  l’é- 
paisseur de  la  couche  évaporée  en  i2hde  jour  est  comptée 
en  pouces  anglais  valant  a5  ",  4- 

Citronnier  sjy  Vigne  j -}-  y ' 

Pommier  Soleil  7-5 

Chou 

L’évaporation  sur  les  fruits  était  ù peu  prés  la  même  que 
sur  les  feuilles.  La  surface  totale  des  feuilles  pour  le  soleil, 
dont  il  estici  question,  était  de  36aa5  çentimètres  carrés; 
l’évaporation  moyenne  en  iah  de  jour  allait  à 56y  gram- 
mes; le  minimum  était  de  45o«r  et  le  maximum  de  793. 

Elle  ne  dépassait  par  **  dans  les  nuits  les  plus  chaudes  et 
sans  rosée  sensible.  Ce  soleil  sans  les  racines  pesait  1550^, 
et  556  seulement  après  avoir  été  desséché. 

1096.  D'après  les  expériences  de  JSanctorius,  les du 
poids  des  aliments  sont  perdus  par  l’évaporation  qui  se  fait  à w * 
la  ^surface  de  la  peau  et  dans  les  poumons.  Seguin  en  a4h  j 
perdait  ainsi,  terme  moyen,  i5?5  grammes  ',875  par  l’éva--  me. 

■ poralion cutanée, et 5oo par  l’évaporation  pulmonaire;  c’est, 
ù peu  près  par  minute  i«r,  o*r,6et  0^,4.  La  plus  grande 
perte  totale  étail.par  minute  de  \v , y et  la  plus  petite  de 
o*r,  58,  cequr répond  en  a4lli  a448«ret855«r.  L'évaporation 
cutanée  varie  beaucoup  d’un  moment  à l’autre;  mais  l’évapo- 
ration pulmonaire  varie  très  peu.  Tous  ces  résultats  ont 
été  pris  pendant  l’état  de  santé. 

La  surface  de  la  peau  étant  à peu  près  de  17400  centi- 
mètres, 876  «'donnent  pour  l’épaisseur  moyenne  de  la  cou- 
che évaporée  en  3411,  un  demi-millimètre  ou  de 
pouce  anglais.  Dates,  d’après  les  expériences  de  Keill,  ■ 
avait  trouvé  t 

Comme  l’expérience  le  prouve,  et  comme  on  le  conçoit 
facilement,  c’est  en  été  que  notre  évaporation  est  la  plûs 
abondante;  aussi  nous  faut-il  alorç'souvent  une  très  grande 
quantité  de  liquide  pour  la  compenser.  Dans  les  étuves  sè- 
ches onaug  mente  artificiellement  l’évaporation,  et  quelque-  ’■  • 
fois  d’qne  quantité  énorme.  Ainsi  Berger  et  Laroche  rap- 
portent qu'étant  restés  8'  dans  une  étuve  il  90°  G,  ils 
avaient  perdu,  l’un  190,  et  l’autre  aaogrammes;’ par  consé- 
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quenl  plus  de  20  fois  autant  que  dans  les  circonstances 
ordinaires.  Dans  une  autre  expérience,  la  perte  du  premier 
s’éleva  à 3go*r  en  i3\  Dans  les  étuves  humides  , la  trans- 
piration continue,  mais  non  plus  l’évaporation  puisque 
l’espace  est  saturé  et  à peu  près  à la  même  température 
que  le  corps. 

1097.  On  doit  à Dalton  une  formule  empirique  avec 

Calcul  de  l’*- 

vaporaiioa  laquelle  on  calcule  approximativement  l’évaporation  d’un 
'""'liquide.  11  admet  que  l’évaporation  est  proportionnelle  à 
la  différence  entre  la  tension  de  liquide  et  celle  de  la  va- 
peur qui  est  dans  l’air.  Par  une  expérience,  il  trouve  une 
perle  de  4*r»a7>  par  minute  et  par  décimètre  carré,  l’air 
. étant  tranquille  ; la  tension  du  liquide  était  de  760  ■■  et 
celle  de  la  vapeur  dans  l’air  de  10*“;  dans  un  autre  cai 
où  les  tensions  sont  H et  A , la  perte  p sera  donnée  par 
ta  proportion  » . 


4P,9 y:p  ::  760 — 10  :H  — Ad’oùp  = o^oo^ô  (H — A). 


a 

en  négligeant  10  devant  760.  On  négligerait  de  même  A si 
Hélait  très  grand.  Nous  verrons  d’ailleurs  dans  l’hygro- 
^ ^ mètre  comment  A se  mesure.  Dalton  a trouvé  que  la  pro- 
l'cviporUaûon  portion  se  vérifiait  encore  quand  le  liquide  était  exposé 
d»o»  i’air  «giit,  j un  veut  constant;  mais  alors  on  est  obligé  dans  chaque 
cas  de  déterminer  le  coefficient  par  expérience. 


, § 11.  Hygrométrie. 

\ • 

iend*<^i°,hj"  ï0'?8.  L’hygrométrie,  comme  l’étymologie  l’indique , 
grometrie.  ? consiste  dans  la  mesure  de  l’humidité.  Ou  entend  ici  par 
humidité  la  vapeur  répandue  dans  l’espace  ou  dans  l’air 
comme  on  le  dit  ordinairement. 

Moyen  de  1099.  On  peut  montrer  qu’il  y a de  l’eau  daqs  l’air  au 
"mcePeâucoi.  üa°yen  d’un  vase  rempli  de  glace , dont  les  parois  jen  peu 
tanna  d>m l'air,  d’instants  se  couvrent  d’une  rosée  provenant  de  la  vapeur 
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liquéfiée  par  le  froid  ; l’eau  coule  bientôt  goutte  à goutte. 

Ce  moyeu  serait  insuffisant  si  la  température  était  üt  o"; 
mais  alors  on  ajouterait  du  sel  à la  glace,  et  on  verrait  sc 
former  sur  les  parois  une  gelée  blanche  de  plusieurs  mil^ 
limètres  d’épaisseur,  quiaugmenterait  sensiblement  le  poids 
du  vase.  Pendant  ces  expériences  on  aperçoit  une  espèce 
de  fumée  due  à ce  que  la  vapeur  refroidie  à distance,  au 
milieu  de  l’air,  prend  la  disposition  vésiculaire.  Pendant 
l’été  , les  bouteilles  qu’on  remonte  de -la  cave  se  couvrent 
à plusieurs  reprises  d’une  couche  de  rosée  , quoiqu’oh  ait 
soin  de  les  essuyer.  C’est  évidemment  la  vapeur  contenue 
dans  l’air  qui  se  précipite  sur  le  verre  , dont  la  température 
est  au-dessous  de  celle  où  l’air  serait  saturé.  C’est  par  la 
même  raison  que  les  verres  des  lunettes  s’obscurcissent  • 
tout  à coup  quand  on  entre  pendant  l’hiver  dans  un  lieu 
chaud  et  un  peu  humide.  , 

1 100.  On  constate  encore  la  présence  de  l’humidité  dans  hygromrtrt-' 
l’air,  à l’aide  de  diverses  substances  qd’on  appelle hygromé-  llnM- 
triques , à cause  de  la  propriété  qu’elles  ont  d’absorber  la 
vapeur  contenue  dans  l’air,  ce  qui  peut  servira  en  mesurer 
la  quantité.  Toutes  les  substances  végétales  ou  animales  un 
peu  sèches  sont  dans  ce  cas.  Le  bois,  les  divers  tissus,  les 
graines,  la  laine,  la  corne,  l’ivoire  même,  mis  quelque  temps 
dans  un  lieu  humide,  augmentent  considérablement  de 
poids;  c’est  même  un  moyende  fraude  fort  souvent  employé. 

La  plupart  des  substances  minérales  sont  encore  hygromé- 
triques à un  certain  degré;  les  pierres  , le  marbre,  le  verre 
même  augmentent  de  poids  dans  un  temps  humide , mais 
lephénomène  est  surloutbienmarquépourlatcrrevégétalc, 
certaines  ardoises , l’argile  et  en  général  les  minéraux  très 
poreux.  L’acide  sulfurique  concentré,  exposé  à l’air  dans 
un  vase  largement  ouvert,  peut  en  quelques  jours  absorber 
ta  ou  i5  fois  son  poids  d’eau , surtout  si  on  a soin  d’agiter 
de  temps  en  temps  pour  renouveler  la  surface.  La  chaux, 
comme  on  sait,  se  réduit  en  poudre  à l’air,  à cause  de  l'eau 
qu’elle  absorbe.  Quand  une  substance  solide  se  résout  en 
liqueur  par  l’humidité  qu’elle  prend  dans  l’air,  on  dit 
qu’elle  est  dêUqutsctnie  /c’est  le  cas  de  la  potasse  caustique, 
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du  chlorure  de  calcium,  de  l’acide  phosphorique,  etc.  Cer- 
tains liquides  volatils  manifestent  la  présence dcl’eau  dans 
l’air,  parce  qu’en  s’unissant  A la  vapeur  qu’ils  rencontrent, 
ils  forment  une  combinaison  moins  volatile  que  chacun  des 
compnsanset  qui  apparaît  sous  forme  de  fumée.  Ce  phéno- 
mène est  très  marqué  pour  les  acides  hydrochlorique,  nitri- 
que, sulfurique  anhydréct  fluoborique.  Les  deux  derniers 
surtout  peuvent  être' rcgardés.sous  ce  rapport  comme  des 
réactifs  extrêmement  délicats.  Il  est  bien  prouvé  du  reste 
que  les  vapeurs  de  ces  liquides  fumants  ne  sont  plus  visibles 
dans  un  espace  sec. 

Uygrosca  On  donne  le  nom  d hygroscopn  à différents  ap- 

p«*-  pareils  qui  font  reconnaître  s’il  y a plus  ou  moins  d’bu- 

midité  dans  l’air.  Leur  construction  varie  à l’infini  ; l’in- 
dication des  uns  dépend  d’un  changement  de  poids;  pour 
les  autres,  c’est  un  changement  de  forme  ou  de  volume. 
Ainsi  des  éponges  , certains  fucus  mis  dans  le  bassin  d’un 
peson  bien  sensible  (355)  font  marcher  l’aiguille  dans  tel 
ou  tel  sens,  suivant  qu’ils  absorbent  plus  ou  moins  d’humi- 
dité; un  tuyau  de  plume,  fermé  par  un  bout  et  rempli  de 
. nicrfcure,  change  de  dimension  suivant  que  l’air  est  plus 
oumoinssec.  On  rend  scsvariaiions scnsibles  cn  l’ajustant 
à un  tube  capillaire  )la  balle  extérieure  dans  l’avoine  porte 
une  arête  qui  se  tord  et  détord  par  les  changements  d’hu- 
midité; et  il  est  facile  de  rendre  ces  mouvements  sensibles 
en  y adaptant  un  index  léger.  Le  catendula  plutiatis  ou  souci- 
hygromètre  se  ferme  quand  l’air  devient  humide.  Par  l’hu- 
inrdité  les  cheveux  s’allongent  ; au  contraire  les  cordes  de 
chanvre  se  raccourcissent  et  se  détordent.  Il  en  est  de 
même  des  cordes  A boyau,  et  c’est  sur  leur  torsion  que 
swît  fondés  les  hygroscopes  qu’on  rencontre  le  plus  sou- 
vent. Ce  sont  de  petites  figures  de  carton,  dont  la  tête  se 
cotlvre  ou  se  découvre,  suivant  que  l’air  est  plus  ou  moins 
humide.  Ce  mouvement  est  dû  A un  petit  morceau  de 
êordc  A boyaü  de  a ou  5 centimètres , dont  un  bout  est 
fixe  et  dont  l'autre  porte  la  pièce  mobile.  Ces  instruments 
sont  véndùs  pour  annoncer  Ta  pluie  ; mais  ils  indiquent 
seulement  l’humidité,  que  la  pluie  ne  suit  pas  toujours. 
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1 102.  Le  véritable  problème  de  l’hygrométrie  consiste  à c«  qoo  c *»t 
trouver  le  rapport  entre  la  vapeur  que  l’air  contient  et  celle 

qu’il  contiendrait  s’il  était  saturé.  C’est  ce  rapport  qu’on 
appelle  le  degré  d’humidité;  on  donne  le  nom  d’ hygromètre» 
aux  instruments  qui  le  font  connaître.  Les  hygromètres  n^t, 
actuellement  connus  ne  font  pas  immédiatement  connaître  n,:  ’.r  <lo'’n'n, 

, 1 pas  immédiate* 

le  degré  d’humidile;  ils  donnent  seulement  des  indications  ment, 
d’après  lesquelles  on  peut  le  trouver. 

1103.  Le  meilleur  hygromètre  est  celui  de  Saussure ; Uygomtira 

qu’on  appelle  aussi  hygromètre  d cheveu , parce  qu’il  est  do  Sau”are< 
fondé  sur  la  propriété  qu’ont  les  cheveux  Convenablement  F‘s'  3a3, 
préparés  de  prendre  pour  çhaque  degré  de  saturation 

de  l'air  une  longueur  déterminée  à laquelle  ils  revien- 
nent toujours  exactement.  La  partie  essentielle  de  l’ins- 
trument est  donc  un  cheveu  a b qu’on  dispose  de  manière 
à voir  facilcmcot  de  très  petites  variations  dans  sa  lon- 
gueur. Pour  cela,  il  est  attaché  à un  point  fixe  a par  un  bout, 
et  par  l’autre  à une  poulie  qu’un  petit  contre-poids  C tend 
toujours  à faire  tourner,  de  sorte  qu’il  reste  légèrement 
tendu.  S’il  vient  à se  raccourcir,  il  fait  tourner  lapouliedans 
un  sens  malgré  le  petit  contre-poids  ; si  au  contraire  il  s’al- 
longe, le  contre-poids  produit  une  rotation  en  senscoutrairc. 

La  poulie  porte  uneaiguille  m n,  dont  l’extrémité  décrit  un 
arc  S H divisé  en  îoo  parties  appelées  degrés.  Le  ioo* 
degré,  qui  est  ici  en  haut,  indique  l'humidité  extrême:  on 
voit  par  la  manière  dont  le  cheveu  est  attaché  que  l’ai- 
guille monte  de  ce  côté  quand  il  y a allongement.  Le  zéro 
qui  est  en  bas  indique  l'extrême  sécheresse.  Un  cadre  de 
cuivre  ABCD  supporte  toutes  les  pièces  et  de  plue  un  petit 
thermomètre  t.  L’hygromètre  se  suspend  dans  le  lieu  où 
l’on  veut  faire  une  observation:  quand  l’aiguille  est  sla-  Comment nn 

. . . . . , , prend  une  ob« 

tionuaire,  on  note  sa  position  et  en  même  temps  le  degré  semtioo. 
du  thermomètre.  Il  faut  éviter  d’humectcr  le  cheveu  en 
respirant  de  trop  près.  Pour  faire  voyager  l’instrument, 
avant  de  le  mettre  dans  la  boîte  on  soulève  le  contre-poids 
c,et  on  le  fixe  par  la  pince  P,  ainsi  que  la  poulie  ; de  celte 
manière  le  cheveu  ne  risque  pas  de  fe  .casser  ou  de  so  dis- 
tendre. , 

u,  8 
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Constnictioû  1104.  ta  préparation  des  cheveux  pour  les  hygromètres 
•t  (ndaauon.  consjste  A les  faire  bouillir  quelques  minutes  dans  de  l’eau 
contenant  de  sous-carbonatc  de  soude  ; on  leur  enlève 
ainsi  une  matière  grasse  qui  les  rend  moins  sensibles  à 
l’humidité.  Avant  cette  préparation,  ils  ne  se  dilatent  guère 
que  de  en  passant  de  la  sécheresse  extrême  à l’humi- 
dité extrême;  mais  quand  ils  sont  bien  préparés,  la  dilata- 
tion peut  aller  jusqu’à  £5.  Il  y a ordinairement  10  pouces 
ou  a?  centimètres  entre  les  poiats  d’attache,  de  sorte  que 
l’allongement  absolu  est  de  6 millimètres  à peu  près.  Le 
cheveu  étant  ÿlacé,  voici  comment  on  marque  les  deux 
points  fixes.  Pour  avoir  l’hupidité  extrême  , il  suilit  d’en- 
fermer l’instrument  pendant  quelques  heures  sous  une 
cloche  humide  posée  sur  une  assiette  pleine  d’eau  ; quand 
l’aiguille  est  stationnaire,  on  la  place  au  moyeu  de  la 
vis  V,  pendant  que  la  saturation  subsiste  , sur  le  point  où 
l’on  veut  marquer  100°.  Cette  vis  ne  fait  que  déplacer 
le  point  d’attache  a du  cheveu,  qui  ne  se  trouve  ni  plus  ni 
moins  tendu  dans  cette  nouvelle  position  que  dans  l’autre. 
La  sécheresse  extrême  s'obtient  un  peu  plus  difficilement  : 
il  faut,  après  avoir  laissé  l’instrument  se  sécher  à l’air, 
l’établir  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  au- 
dessus  d’un  large  vase  rempli  de  petits  fragments  de  chlo- 
rure de  calcium.  Quand  il  est  resté  ainsi  34  heures  dans 
le  vide  sec,  le  cheveu  a généralement  perdu  toute  son  hu- 
midité ; on  peut  d’ailleurs  s’assurer  qu’en  échauffant  un  peu 
le  récipient,  on  ne  fait  pas  marcher  l’aiguille  vers  une  sé- 
cheresse plus  grande;  ce  qui  aurait  lieu  s’il  restait  de  l’hu- 
midité, puisque  le  seul  effet  de  la  chaleur  serait  d'éloigner 
encore  le  point  de  saturation  (1018).  Comme  on  a eu  soin 
de  tracer  des  divisions  arbitraires  sur  l’arc  SH  on  peut  noter 
exactement  la  position  de  l’aiguille.  On  a ainsi  le  zéro; 
supprimant  ensuite  les  divisions  arbitraires,  on  divise  l’in- 
tervalle entre  les  deux  points  fixes  en  100  parties  égales. 

L'ioflnenca  1105.  Nous  n’avons  point  indiqué  de  température  par- 
l*cu^^rc  Pour  faire  la  graduation  de  l’hygromètre,  parce 

geable.  qu’on  trouve  toujours  à peu  près  les  mêmes  points  fixes 
en  opérant  dans  les  limites  des  températures  otmosphé- 
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nques  ; ainsi,  nous  admettrons  qu’à  10  ou  à 20%  le  cheveu 
prend  la  même  longueur  dans  un  espace  saturé  : mais  eu 
est-il  de  même  pour  les  degrés  intermédiaires  de  satura- 
lion  ? Quand  le  cheveu  contiendra  par  exemple  la  moitié  de 
l'humidité  qu’il  peut  contenir,  prendra-t-il  la  même  lon- 
gueur 10  ou  à ao°  ? L’expérience  seule  pouvait  décider  la 
question,  et  heureusement  cette  simplicité  de  marche  peut 
Être  admise  sans  grande  erreur,  d’après  les  expériences  de 
MM.  Gay-Lussac,  Dulong  et  Mclloni.  Il  est  bon  cependant 
de  savoirque  la  chaleur  allonge  le  cheveu  et  agitparconsé- 
quen<  pour  faire  croire  à une  humidité  un  peu  plus  grande 
que  celle  qui  existe  réellement. 

1106.  Comme  le  cheveu  ne  peut  contenir  qu’un  poids 
déterminé  d’eau,  il  est  tout  simple  que,  dans  un  espace 
saturé,  il  en  absorbe  toujours  le  même  poids  quoiqu’il  y 
en  ait  autour  de  lui  des  quantités  fort  différentes,  suivant 
que  la  saturation  a lieu  à telle  ou  telle  température;  mais 
pourquoi  ne  se  sature-t-il  pas  toujours  puisqu’il  y a bien 
assez  d eau  pour  cela  même  dans  un  espace  non  saturé? 
C’est  que  la  force  de  l’absorption  est  contrebalancée  par  la 
tendance  de  l’eau  à se  vaporiser;  cette  tendance  est  nulle 
quand  l’air  est  saturé;  alors  la  force  d’absorption  a tout 
son  effet  jusqu’à  ce  qu’elle  devienne  nulle  elle-même. 
Mais  quand  l’espace  n’est  pas  saturé,  la  force  d’absorption, 
qui  diminue  à mesure  que  le  cheveu  s’humecte,  finit  par 
se  trouver  égale  à la  force  de  la  vaporisation , et  dès  lors  le 
cheveu  ne  prend  plus  rien,  quoiqu’il  n’ait  pas  toute  l’eau 
qu’il  peut  contenir. 

11^7*  Il  faut  bien  se  garder  de  confondre  le  degré  de 
l’hygromètre  avec  le  degré  d’humidité;  quand  on  lit  par 
exemple  Go*,  on  ne  peut  pas  dire  que  l’air  contient  les 
60  centièmes  de  l’humidité  qu’il  pourrait  oontenir;  ni  le 
double  de  ce  qu’il  contiendrait  si  on  avait  eu  3o*;  cette 
indication  60°  détermine  seulement  un  certain  degré  d’hu- 
midité , mais  sans  le  faire  connaître.  Pour  avoir  le  degré 
d’humidité , il  faut  recourir  à la  table  suivante  qui  est  duc 
à M.  Gay-Lussac  : 


Sefls  dans  le* 
quel  elle  agit. 


Pourquoi  le 
cheveu  ne  se 
sature  pas  tou- 
jours. 


Passer  du  de’- 
gré  de  l'hygro- 
mètre au  degré 
d'humidité. 


Il6  LIV.  Tl.  CHALEÜR. 


1108.  Table  des  degrés  d’humidité. 


Degré 

<le  rbygromê- 
Ire. 

Degré 

d'humidité. 

Degré 

de  l'hygromè- 
tre. 

Degré 

d’humidité. 

Degré 

de  l'hygromè- 
tre. 

Degré  1 

d’humidité.  1 

0 

0,00 

34 

17,10 

68 

44,89 

1 

0,45 

55 

17,68 

69 

46,04 

2 

0,9° 

36 

i8,5o 

70 

47,19  I 

3 

x ,35 

'>7 

18,92 

7« 

48, 5 1 | 

4 

1,80 

58 

19, 54 

7a 

49,83  I 

5 

3,a5 

39 

20,16 

75 

5 1 , 1 4 I 

6 

2,71 

4o 

20,78 

74 

52,45  1 

7: 

3,i8 

4i 

21 ,46 

75 

53,76  1 

8 

3,64 

43 

22,12 

76 

55,25 

l 9 

4,10 

43 

32,79 

77 

56,74 

P 10 

4,5? 

44 

23,46 

78 

58,24 

3 1 1 

5,o5 

45 

24,i5 

79 

59, 73 

y . 12 

5,53 

46 

a4,86 

80 

61,22 

i ’i3 

6,00 

47 

a5,  5q 

81 

62,89 

»4 

6,48 

48 

26,5a 

82 

64,57 

i5 

9>96 

49 

27,06 

83 

66,24 

16 

7,46 

5o 

a7,79 

84 

67, 9a 

*7 

7,95 

5i 

28,08 

85 

69,69 

18 

8,45 

52 

39,58 

86 

7‘,49 

>9 

8,95 

53 

30,17 

87 

75,39 

30 

9,45 

54 

3o,97 

88 

75,29 

31 

9,97 

55 

31,76 

% 

77,i9 

33 

io,49 

56 

3 2, 66 

90 

79,09 

33 

11,01 

57 

33,57 

9i 

81,09 

- 34 

ii.53 

58 

34,47 

9» 

85, 08 

25 

12,05 

. 59 

35,37 

93 

85, 08 

26 

13,59 

60 

56,28 

94 

87,07 

37 

i3,i4 

Ci 

57,3i 

95 

89,06 

28 

15,69 

62 

58,54 

96 

9',a5 

29 

14,23 

65 

59,56 

97 

93,44 

00 

14,78 

64 

40,39 

98 

q5, 63 

3i 

i5,36 

65 

4i,4a 

99 

97,8i 

5s 

*5,94 

66 

4a, 58 

100 

100,00 

33 

16, 5a 

67 

45,75 

Je  trouve,  par  exemple,  que  quand  l’hygromètre 
marque  6o°  l’air  contient  les  36  centimètres  plus  une  frac- 
tion de  l’humidité  qu’il  pourrait  contenir  à k température 
où  se  fait  l'observation.  On  voit,  en  parcourant  la  table. 
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que  l’effet  de  l’humidité  surle  cheveu  est  de  moins  en  moins 
grand  à mesure  que  l’on  approche  du  point  de  saturation. 

1109.  Le  procédé  de  Al.  Gay-Lussac,  pour  la  construc-  Constrsciioo 
tion  delà  table  précédente  , est  fondé  sur  ce  qu’en  ajoutant  ,*uble* 
à l’eau  de  l’acide  sulfurique  ou  certains  sels,  on  diminue 
autant  qu’on  veut  la  densité  de  la  vapeur  qui  reste  cepen- 
dant formée  d’eau  pure.  D’après  cela,  pour  avoir  le  degré 
d’humidité  correspondant  à un  degré  de  l’hygromètre, 
on  fait  un  mélange  d’acide  sulfurique  concentré  et  d’eau  en 
proportions  quelconques , mais  connues,  et  on  en  introduit 
un  échantillon  dans  la  chambre  barométrique.  Si  quand 
l’espace  est  saturé  la  dépression  est,  par  exemple,  de  i°“, 

895  à la  température  de  io°,  c’est-à-dire  -5-  de  celle  pro- 
duite par  l’eau  püre  (1018),  on  conclut  (100a)  que  les  den- 
sités sont  aussi  dans  le  rapport  de  1 à 5 et  que  l’espace 
contient  seulement  la  cinquième  partie  de  l’humidité  qu’il 
pourrait  contenir.  On  suspend  ensuite  l’hygromètre  dans 
un  vase  fermé,  au-dessus  d’une  couche  épaisse  du  même 
mélange  acide;  l’excès  de  vapeur,  s’il  y e/5  avait,  se 
trouve  bientôt  absorbé  sans  changer  sensiblement  les 
proportions  du  mélange,  de  sorte  que,  quand  l’aiguille 
reste  stationnaire  , on  peut  affirmer  que  l’air  contient  les 
20  centièmes  de  l’humidité  qu’il  pourrait  contenir,  et 
on  lit  le  degré  correspondant  de  l’hygromètre.  En  re- 
commençant cette  série  d’expériences  , avec  d’autres  pro- 
portions d’acide,  on  a autant  de  termes  de  comparaison 
que  l’on  veut.  Les  degrés  de  l’hygromètre  ainsi  trouvés 
sont  en  général  fractionnaires;  mais  un  calcul  d’interpo- 
lation donne  la  correspondance  pour  les  degrés  entiers. 

1 1 10.  L’indication  moyenne  de  l’hygromètre  au  niveau  ObsemiîoM 

...  . , 11  ■ hygromelri- 

des  habitations  est  de  72°,  de  sorte  que,  terme  moyen,  1 air  qu,,. 
est  à moitié  saturé.  La  saturation  dans  l’atmosphère  n’est 
presque  jamais  complète  ; même  après  une  grande  pluie , 
l’aiguille  ne  dépasseguère  g5%  ce  qui  répond  à 0,9  d’humi- 
dité. Dans  les  plus  grandes  sécheresses  l’air  contient  encore 
environ-i-de  la  vapeur  nécessaire  àsa  saturation, tar  jamais 
l’hygromètre  ne  descend  au-dessous  de  3o“  à la  surface 
de  la  terre.  Dans  son  voyage  aérostatique,  AI.  Gay-Lussac 
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l’a  vu  à 2C0  à une  hauteur  de  6ooom;  le  degré  d’humidité 
était  donc-g-seulement,  Sur  le  sommetdes  Alpes,  Saussure 
Decroîu*-  n’ajamais  vurhygromètreau-dessusde4o,’,’d,oùil  suitque 
m'diic  "à  uîc-  l’air  à cette  hauteur  ne  contient  pas  le  quart  de  l’humidité 
•uro  quon  »'«-  qU>j[  pourrait  contenir.  D’après  la  marche  de  l’hygromètre 
pendant  l’ascension  de  M.  Gay-Lussac,  on  peut,  en  repré- 
sentant par  100  l’humidité  de  l’air  à la  surface  de  la  terre, 
former  le  tableau  suivant  de  son  humidité  à différentes 
hauteurs: 


A la  surface.  . . 

A 4000“.  . 

* o* 

1000®.  . . . 

5ooo.  . . 

3000 

6000.  . . 

Sooo 

7000.  '.  « 

Taniion  dq  1111.  Nous  pouvons  maintenant  connaître  *an9  peine 
r«h*.peUr  *n*  1®  tension  de  la  vapeur  contenue  dans  un  espace  donné.  SI 
l’hygromètra  marque  3o°  nous  concluons  par  la  table  des 
degrés  d’humidité  que  la  tension  actuelle  forme  0,20  de 
la  tension  maximum.  Celle-ci  nous  est  donnée  par  une 
table  (1018)  quand  nous  connaissons  la  température,  de 
sorte  que»  si  le  thermomètre  est  à 20%  la  tension  cherchée 
est 0,17“,  3 X 0,20  = 5mm  46.  Quand  on  o trouvé  cette 

Poids  d«  U tension  h , l’expression  _*  donne  immédiatement  en 

vapeur  conte-  267  -f-  t 

P«od™nn d.'*"  milligrammes  le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  un  litre 
d’air  à la  température  t que  l’on  considère  (1010) '(1082)} 

Eemarque.  Il  12.  Dans  les  circonstances  atmosphériques  ordinaires, 
du  moins  entre  o et  2 la  force  élastique  de  la  vapeur  es- 
timée en  millimètres  donne  immédiatement , A moins  d’un 
milligramme,  le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  un  litre 
d’air,  exactitude  bien  suffisante  en  général  dans  les  ques- 
tions d’hygrométrie.  A 170  l’exactitude  serait  absolue 
puisque  le  facteur  de  h se  réduirait  A l’unité. 

Poid»  d’on  1113.  Quant  au  poidsd’un  litre  d’air  humide,  ilest  facile  à 
volume  donne  calculer.'puisque  c’est  la  somme  des  poids  d’un  litre  d’air  sec 
(cj43.)  etd’un  litre  de  vapeur;  il  faut  seulement  observerque 
laforce  élastique  de  l’air  sec  n’est  alors  que  la  différence  ü-ft 
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entre  la  hauteur  du  baromètre  et  la  tension  de  la  tapeur. 

H— 4-  A 

« , . _ * w 76o  0, 456  H — 0,»  ?a  h 

On  a ainsi  1»%  3 X — 

t 967  4-  * 

. v 

1114.  Si  on  veut  l'expression  générale  de  la  densité  de  à» 

l’aîr  humide,  il  n’y  a qu’à  prendre  le  rapport  entre  lespoids  U"  hum“l*‘ 
d’un  litre  d’air  humide  et  d’un  litre  d'air  sec; ce  rapport, 

5 A 

qui  est  indépendant  de  la  température,  se  réduit  è l — r-rj; 

d’où  il  suit  que  l’air  humide  est  toujours  plus  léger. 

1115.  Pour  calculer  le  volume  auquel  se  réduirait  une 
masse  d’air  humide  sion  venait  à la  dessécher,  il  faut  ob- 
server que  l’air  du  mélange  qui  supportait  d’abord  la  pres- 
sion H-A,  supporte  à lui  seul  la  pression  H tout  entière 
après  la  dessication.  Or  en  désignantpar  V et  0 les  volume» 
correspondants,  on  a par  la  loi  de  Mariotte 

H-A:  H ::  e : V ; d’où  c=:v(  1 — 


Si,  par  exemple,  00  a recueilli  sur  l’eau  dans  une  cloche 
graduée  un  litre  d'air  à i8“,75,  sous  la  pression  de  760“,  on 
pourra  considérer  cet  air  comme  saturé;  la  table  des  ten- 
sions donnera parun  petit  calculA  = l6,  d’où  0 =:  o',  9789., 

1116.  La  proportion  résout  évidemment  la  question  in-  Votnm*  que 
verse  , c’est-à-dire  qu’elle  fait  connaître  ce  que  deviendrait 
un  volume  v d’air  sec  sous  la  pression  H , si  on  y intro-  raid*, 
duisait  de  la  vapeur  ayant  la  tension  A;. l’inconnuo  alors 
serait  V,  et  on  aurait 


’ V = 


v II 
H— A 


oai  5 


en  supposant  v = 11  H = 760  et  A =*  t8. 

1 1 17.  Après  l’hygromètre  de  Saussure , (t’est  celui  de  Da-  Hygromlu* 
niel  qu’on  rencontre  le  plus  fréquemment.  Il  est  fondé 
sur  ce  que  le  degré  d’humidité  de  l'air  se  calcule  aisé-  c*  qu*  *’**« 
ment  quand  on  connaît  lé  point  de  roett  c’est-à-dire  la  tem-  t*°lou!o 
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pératurc  où  l’air  est  saturé,  et  où  par  conséquent  la  vapeur 
commence  à se  déposer.  Il  se  compose  de  deux  boules  de 
verre  communiquant  par  un  tube  recourbé  assez  large.  La 
boule  inférieure  est  aux  deuxtiers  pleine  d’éther,  où  plon- 
ge un  petit  thermomètre;  on  a chassé  l’air  du  reste  de 
Manicro  de  l’appareil  par  l’ébullition,  la  boule  supérieure  est  couverte 

prendre  une  -,  * 

observation,  d une  mousseline  sur  laquelle  on  verse  de  l’éther,  qui  pro- 
duit du  froid  en  s’évaporant.  Dès  lors  l’éther  intérieur 
vient  s’y  condenser  par  une  véritable  distillation,  et  la 
boule  inférieure  se  trouve  à son  tour  refroidie.  Il  arrive  un 
moment  où  la  vapeur  ambiante  commence  à s’y  déposer. 
On  note  alors  le  degré  marquépar  le  thermomètre  intérieur; 
ce  degré  indique  sensiblement  la  température  de  l’air  en 
contact  avec  la  boule,  et  cette  température,  d’aprèsles  expé- 
riences de  Dalton,  est  d’un  demi-degré  au-dessous  du  point  de 
rosée.  On  peut  encore , pour  avoir  ce  point,  attendre  le  mo- 
ment où  la  vapeur  déposée  disparaît,  et  prendre  la  moyenne 
des  deux  indications  thermométriques.  Comme  la  boule  est 
en  verre  opaque,  la  vapeur  la  ternit  comme  un  miroir,  et  on 
saisit  assez  facilement  l’instant  de  l’apparition  et  de  la  dispari- 
tion de  la  rosée;  celle-ci  forme  d’abord  une  zone  circulaire  au 
niveau  du  liquide.  Supposons  qu’on  ait  trouvé  ainsi  le  point 
de  rosée  à 1 1'  et  que  la  température  de  I’airdonnée  par  un 
' thermomètre  extérieur  qui  fait  ordinairement  partie  de 
l’instrument  soit  du  25',  on  cherchera  les  tensions  corres- 
pondantes (1018)  et  leur  rapport  jf  = 0,44  donnera  le  dé- 
gré  d’humidité. 

TWorie,  1118.  En  effet,  nous  venons  de  constater  que  si  l’air  qui 
est  maintenant  à 25'  descendait  à 11',  il  serait  saturé; 
mais  dans  l’état  de  saturation  la  tension  de  la  vapeur  est 
donnée  parla  table  ; c’est  ici  10"".  Le  refroidissement  ne 
l’a  pas  changée,  puisqu’il  ne  change  pas  les  proportions  des 
deux  gaz  et  quelapressionatmosphérique  qu’ils  supportent 
proportionnellement  reste  la  même  pendant  l’expérience  , 
ainsi,  nous  pouvons  affirmer  que  dans  l’air  ù 25°  la  tension 
. de  la  vapeur  est  actuellemcntde  iom“;  ce  qui  donne  ^^3 

pour  le  poids  d’un  litre  de  cette  vapeur  (1010).  Mais  le 
poids  de  toute  la  vapeur  que  pourrait  contenir  un  litre  d’air 
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saturé  à cette  môme  température  de  a5°  est  donc 

if,  qui  est  le  rapport  de  ces  deux  poids  sera  évidemment  le 
degré,  d’humidité. 

1119.  Quand  on  a le  degré  d’humidité  on  peut  trouver 
le  degré  correspondant  de  ^hygromètre  de  Saussure  avec  la 
table  suivante;  on  contrôle  ainsi  les  deux  instruments  l’un 
par  l’autre. 


rf- 


Degré 

d'humidité. 

Degré 

de  l'hygromè 
tre. 

Degré 

d'humidité. 

Degré 

de  l'hygromè- 
tre. 

J Prgtè 

d'humidité. 

Degri 

de  l’hygromè- 
tfe.  J - 

1 o 

0,00 

34 

57,42 

68 

84,06 

1 

2,19 

35 

58,58 

c9 

84.64 

a 

4,37 

36 

59,61 

70 

85,22 

3 

6,56 

37 

60,64 

7» 

85,77 

i 4 

8,75 

38 

61,66 

72 

86,3 1 

i 5 

>9.94 

39 

62,69 

73 

86,86 

6 

12,93 

40 

63,72 

74 

87,41 

7 

»4,9a 

4» 

64,63 

75 

87,95 

8 

16,92 

42 

65,53 

76 

88,47 

9 

18,91 

43 

66,43 

77 

88,99 

10 

20,91 

44 

67,34 

78 

89,51 

1 1 

32,81 

45 

68,24 

79 

9°,o3 

12 

24,71 

46 

69,03 

80 

90,55 

i3 

26,61 

47 

69,83 

81 

9»,°5 

>4 

28,5 1 

48 

70,62 

82 

91,55 

i5 

3o,4i 

49 

71,42 

83 

92,05 

16 

3a, 08 

5o 

7a,94 

84 

92,54 

>7 

33,76 

5i 

72,21 

85 

93,04 

18 

35,43 

52 

73,68 

86 

93,5a 

‘9 

37,11 

53 

74,4» 

87 

<)i,oo 

j 20 

38,-8 

54 

75,14 

88 

94,48 

21 

40,27 

55 

75,87 

89 

94,95" 

22 

41,76 

56 

76,54 

90 

05,4â 

a3 

43,26 

57 

77,2i 

9» 

95,90 

24 

44,75 

58 

77,88 

92 

96,56 

25 

46,24 

59 

78,55 

93 

96,82 

26 

47,55 

60 

79,22 

94 

■97,29 

37 

48,86 

61 

79,84 

95 

97,75 

28 

5o,i8 

62 

80,46 

96 

98,20 

29 

5 1,49 

63 

81,08 

97 

98, c9 

3o 

5a, 81 

64 

81,70 

98 

99,3o* 

3i 

53,96 

65 

82,32 

99 

99*55 

5a 

55,i  1 

66 

82,90 

100 

100,00 

33 

56,27 

67 

83,48 

Table  pour 
la  comparaison 
dçs  deux  hy- 
gromètres. 
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§ III.  Météores  aqueux.  ■ t.' 

* 41  ^ A-  , J Lu  ,l| 

c«  qu'on  en.  1120.  On  entend,  en  général  r par  météores  dcsphénoitaè- 
îîôref  oqucu^  nC9  <lu*  se  Pa9sent  à une  certaine  hauteur  dans  l’atmo- 
sphère ; et  par  métédres  aqueux  ceux  dans  lesquels  l'eau 
joue  le  principal  rôle. 

1121.  La  rosée  estcette  humidité  dont  les  corps  se  cou- 
vrent dans  l’air,  à cause  da  refroidissement.  On  peut  cons- 
tater directement  qu’après  le  coucher  du  soleil,  certains 
corps  se  refroidissent  plus  que  l’air;  et  il  n’y  a rien  d’é- 
tonnant  ù ce  qu’ils  se  courrent  d’humidité,  d’après  ce  que 
nous  avons  vu  précédemment  (1099).  Quaut  aux  causes 
‘ mfimes  du  refroidissement,  nous  les  examinerons  en  par- 
* tant  du  rayonnement  de  la  chaleur. 

Gel*  bl«n-  1122.  La  gelée  blanche  consiste  dans  la  congélation  de 
4 la  rosée.  Pour  qu’elle  ait  lieu , il  suffit  que  les  corps  sur 
lesquels  se  forme  la  rosée  soient  au-dessous  de  0°  ( 1099  ) ; 
l’air  peut  rester  au-dessus  de  cette  température. 

1123.  La  vapeur  contenue  dans  l’air  peut  se  liquéfier 
sans  le  contact  d’un  corps  froid.  Si  le  point  de  saturation 
est  à peine  dépassé,  la  transparence  de  l’air  n’est  pas  trou- 
blée par  les  vésicules  isolées  qui  se  forment  alors.  C’est 
en  cela  que  consiste  le  serein,  qui  n’cslè  proprement  parler 
qu’un  brouillard  invisible  forme  après  le  coucher  du  soleil. 

1124.  Les  brouillards  sont  des  amas  assez  denses  de  rà- 
pèur  vésiculaire  ( 987)  étendus  au-dessus  du  sol  en  cou- 
cha ordinairement  peu  épaisse  ; de  Sorte  qu’on  se  trouve 
souvent  au-dessus  d’eux,  en  s’élevant  sur  une  petite  colline 
çil  sur  un  édifice.  Les  circonstances  de  leur  formation  sont 
quelquefois  très  simples;  ainsi,  ceux  qu’on  voit  sur  les  ri- 
vières, sur  les  étangs,  etc.,  se  forment  précisément  comme 
la  fumée  qui  s’élève  d'un  vase  plein  d’eau  chaude  ; en 
effet,  pendant  ces  brouillards,  on  trouve  généralement  l’eau 
plus  chaude  que  l’air.  Quant  à la  formation  de  la  vapeur 
vésiculaire  , Il  faut  dans  ce  cas  concevoir  que  l'air  hu- 
mide et  chaud  qui  est  en  contact  avec  le  liquide  monte 
comme  plus  léger,  se  mêlant  ù l’air  froid  qui  est  au-dessus 


Serein. 


[ 


Brouillards. 
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et  qui  a/tlue  latéralement.  Pour  que  la  Tapeur  prenne  CioniiiatJi 
alors  la  disposition  vésiculaire , 11  suffit  que  la  tempé-  »»rle«e»u«. 
rature  du  mélange  soit  assez  basse  pour  qu’il  y ait  sursa- 
turation. Dans  les  mers  polaires,  où  les  eaux  sont  toujours 
chaudes  par  rapport  à Pair,  il  y a des  brouillards  presque 
perpétuels  auxquels  on  donne  le  nom  de  brumes  polaires. 

1125.  Les  brouillards  sur  le  sol  se  forment  au  contraire  Brouillard» 
quand  celui-ci  est  plus  froid  que  l’air;  les  choses  se  passent  *urlu  ,o1, 
alors  comme  autour  d’un  vase  contenant  un  mélange  ré- 
frigérant (109g).  C’est  surtout  dans  les  prairies  où  l’air 

s’est  saturé  d’humidité  à une  haute  température , qu’on 
voit  ces  brouillards  se  manifester  le  soir  après  le  coucher 
du  soleil.  # 

1126.  Les  brouillards  qui  précèdent  et  accompagnent  BroqilUM* 

ordinairement  le  dégel  se  forment ù peu  près  de  même  par  J!*";*1'  * 
un  vent  tiède  qui  amène  de  l’air  humide  dans  une  atmo-  . ’ 

sphère  froide,  contre  un  sol  et  des  édifices  depuis  longtemps  * 
refroidis.  » 

1127.  Enfin  , certains  brouillards  qui  ont  une  grande  Brouillard» 
épaisseur  sont  évidemment  dus  à l’abaissement  des  nuages'dôiDuagès‘ 
arrivés  peu  & peu  au  niveau  du  sol.  Ils  se  manifestent 

sans  changement  notablo  dans  la  température  et  sans 
qu’il  y ait  de  vent. 

1 128.  On  donne  le  nom  de  bruine  è une  petite  pluie  très  Bruine, 
fine  qui  résulte  de  la  liquéfaction  d’un  brouillard.  Quand 

la  température  est  très  basse,  le  brouillard  produit  le  givre,  Givre, 
qui  consiste  en  petites  aiguilles  de  glace  dont  les  corps  froids 
se  trouvent  hérissés. 

1129.  Les  nuages  jont  des  amas  de  vapeur  vésiculaire,  Noag»». 
qui  ne  diffèrent  des  brouillards  que  parce  qu’ils  sont  sus-  .»'*»r*IH 
pendus  dans  l’atmosphère.  Leur  suspension  est  analogue 

à celle  des  montgolfières;  elle  est  duc  ù ce  qu’ils. contien- 
nent de  l’air  plus  chaud,  et  par  conséquent  plus  légerque 
l’air  environnant.  Cet  excès  de  chaleur  vient  principalement 
de  ce  que  les  nuages  interceptent  les  rayons  du  soleil  ; ils 
s’akaissent'souventlesoir  et  pendantla  nuit, on  les  traverse 
souvent  en  s}élevant  sur  des  montagnes  médiocres  et  on  les 
voit  alors  comme  un  brouillard  à ses  pieds;  Nous  savons 
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qu’ils  peuvent  descendre  jusqu’à  terre;  généralement  ils 
se  tiennent  à 1000  ou  1200  mètres,  mais  d’autres  s’é- 
lèvent beaucoup  plus  (621). 

[.eut  forma-  1 1 30.  Les  nuages  sc  forment  par  le  mélange  de  deux 
masses  d’air  humide  ayant  des  températures  différentes. 

. 11  est  à remarquer  qu’il  y a toujours  sursaturation  et 

par  conséquent  formation  de  vapeur  vésiculaire  lors  du 
mélange  de  deux  couches  saturées  quelque  petite  que 
soit  la  différence  de  température.  Cela  tient  à ce  que  la 
densité  maximum  delà  vapeur  à la  température  du  mélange 
est  toujours  moindre  que  .la  densité  moyenne  du  mélange, 
ainsi  qu’on  peut  s’en  assurerpar  la  table  des  tensions  (1 108). 
Mais  ce  cas  de  saturation  complète  n’est  pas  le  plus  ordi- 
naire dans  les  hautes  régions. 

1131.  La  pluie  provient  évidemment  de  la  liquéfaction 
des  nuages,  c’est-à-dire  de  la  transformation  des  vésicules 
en  gouttes.  L’accumulation  de  la  vapeur  vésiculaire,  l’a- 
gitation produite  par  des  courants  de  directions  différentes 
sont  les  causes  principales  de  la  formation  de  la  pluie.  On 
.a  lieu  de  croire  que  l’électricité  joue  aussi  On  rôle  irnpor- 
’X*  ""  tant  dans  ce  phénomène. 

Cause»  occ*-  1132.  La  cause  occasionnelle  la  plus  fréquente  de  la 
ibnuaiics.  ^u.e  est  j,arriv£e  d»un  venl  humide.  En  France  par 

exemple,  les  vents  de  l’ouest  et  du  sud,  qui  ont  balayé  les 
mers  et  qui  ont  une  température  assez  élevée,  appor- 
tent une  quantité  considérable  de  vapeurs  qui,  sc  refroi- 
dissant dans  notre  atmosphère,  forment  des  nuages  et  par 
suite  de  la  pluie.  Les  localités  ont  une  influence  évidente 
sur  la  pluie  ; aussi  il  pleut  très  rarement  à Madrid , presque 
jamais  dans  la  Basse-Egypte. 

cdonrèire.  1133.  On  mesure  la  pluie  en  la  recevant  dans  un  vase 
îig.  32j.  (jU>ou  appeiie  udomèlre  , à cause  de  cet  usage;  c est  un  cy- 
lindre à double  fond  : la  partie  supérieure  fait  fonction 
d’entonnoir,  et  l’inférieure  de  réservoir;  un  tube  latéral 
donne  la  hauteur  de  l’eau.  Le  même  instrument  reçoit  la 
neige  et  la  grêle. 

Quantité  an-  1 fS-l.  \oici  la  quantité  moyenne  d’eau  qui  tombe  an- 
nuelle Je  pluie.  nucjiemenl  dans  différons  lieux  : 
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Cap  français  (Saint  Domingue). 

3o8  Viviers 

. 92 

La  Grenade  (Aux  Antilles). . . . 

a84  Lyon 

-,  «9 

Tivoli  (Saint-Domingue) 

a?5  Liverpool.  .. 

. 86 

Garfagnaria  (duché  de  Modène. 

a49  Manchester.. 

. 84 

208  Venise. . . . . . 

. 81 

Calcutta' 

2o5  Lille 

. 76 

Kendal  (Angleterre) 

i56  Dtrecht . . . . . 

. 73 

Gênes • 

i4o  La  Rochelle.  . 

. 6G 

Charlestown ’ 

i5o  Londres. 

. 5? 

1 24  Paris 

. 5o 

q(i  Marseille.... 

. ■ *4? 

Naples 

g5  Pétersbourg. . 

. rt46  . 

Douvres 

g5  Upsal 

. 45 

• 

1135.  La  hauteur  donnée  pour  Paris  est  la  moyenne  de  Obwrvxiom. 
plus  de  100  années  d’observations;  elle  se  rapporte  ûl’u- 
dounètre  placé  sur  la  terrasse  de  l’Observatoire  ; il  est  bon 

de  savoir  qu’un  udomètre  situé  dans  la  cour  reçoit,' terme 
moyen,  6 centimètres  de  plus.  Le  fait  du  reste  paraît  géné^  .. 
ral:  la  quantité  de  pluie  est  moins  grande  dans  les  lieu* 
élevés.  Nous  remarquerons  que  d’une  année  à Pautre  la 
quantité  de  pluie  varie  quelquefois  du  simple  au  double  et 
qu’un  seul  orage  peut  donner  la  moitié  de  ce  qui  doit  tom- 
ber dans  l’année  entière.  Aussi  les  années  communément 
appelées  pluvieuses  ne  sont  pas  toujours  celles  où  il  tombe 
le  plus  de  pluie,  mais  plutôt  celles  où  la  pluie  tombe  plus 
fréquemment.  On  voit  d’après  le  tableau , qn’cii  général  la 
quantité  de  pluie  augmente  à mesure  qu’on  se  rapproche 
de  l’équateur;  c’est  à peu  près  l’inverse  pour  le  nombre 
des  jours  de  pluie,  de  sorteque  dans  la  zone  torride  il  tombe 
souvent  en  une  seule  journée  des  quantités  énormes  d’eau. 

1136.  D’après  des  calculs  très  exacts  faits  pour  diverses  Origîo#  des 
localités,  la  quantité  annuelle  de  pluie  suffit  largement  à foDlauie‘• 
l’alimentation  des  divers  cours  d’eau,  lors  même  qu’on  tient 

compte  des  pertes  faites  par  l’évaporatiùn  ou  autrement. 

On  ne  doit  donc  pas  chercher  ailleurs  l'origine  des*  fleuves 
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et  des  fontaines.  On  sait  d’ailleurs  que  les  sources  tarissent 
ou  diminuent  notablement  dès  qu’on  reste  pendant  quel- 
ques mois  sans  pluie. 

Iteig*.  / 1137.  La  neige  se  forme  dans  les  hautes  régions  de  l’at- 

mosphcre,  où  nous'savons  que  la  température  est  bien  au- 
. dessous  de  zéro.  Les  nuages  quis’élèvent  jusque  lé  se  gèlent 
peu  à peu;  de  l’air  moins  froid  que  l’air  ambiant  reste 
emprisonné  dans  cet  assemblage  de  petites  aiguilles  de 
glace,  de  sorte  que  l’ensemble  peut  encore  se  soutenir; 
l’existence  de  nuages  formés  ainsi  de  petits  glaçons  est 
démontrée  par  certains  phénomènes  d’optique.  Mais  la 
. vapeur  peut  aussi  se  geler  directement  et  sans  passer  par 
l'état  vésiculaire,  il  suffit  pour  cela  que  le  froid  soit  très 
grand;  si  alors  l’air  est  tranquille,  les  molécules  de  glace  se 
groupent  par  leurs  fuces  de  plus  grande  attraction  et  la 
neige  se  présente  en  cristaux  réguliers.  Le  capitaine  Sco- 

Bg.  06.  resby,  qui  a séjourné  long-temps  dans  les  régions  polaires, 
y a particulièrement  étudié  cette  cristallisation  de  la  neige 
dont  on  voit  ici  quelques  exemples.  On  remarquera  que 
les  angles  d’assemblage  sont  presque  exclusivement  de  60 
et  de  120°. 

rteîge  ronge.  1138.  La  neige  rouge  qu’on  trouve  dans  certaines  loca- 
lités, particulièrement  sur  le  mont  Saint-Bernard,  doit 
sa  couleur  à une  plante  cryptogame  excessivement  petite,  & 
laquelle  on  a donné  le  nom  d ’uredo  nivealis. 

Créât.  1139.  Le  grésil  se  compose  de  petites  pelotes  ordinaire- 
ment coniques  et  beaucoup  plus  compactes  que  la  neige;  jl 
paraît  dû  à une  congélation  brusque  de  la  vapeur  vésicu- 
laire par  son  mélange  avec  un  courant  d’air  très  froid  et 
animé  d’une  grande  vitesse. 

Gril».  1140.  La  grêle,  beaucoup  plus  dense  que  le  grésil,  ré- 
sulte de  la  congélation  de  gouttes  toutes  formées. 

Les  grêlons  présentent  ordinairement  des  couches  alter- 
nativement opaques  et  transparentes;  leur  surface  est  sou- 
veutbérissée  de  grains  plus  petits  ; on  en  a vu  qui  pesaient 
une  demi-livre  et  même  davantage.  La  grêle  est  liée  aux 
orages;  elle  ne  tombe  guère  qu’en  été  et  pendant  le  jour, 
sa  chute  De  dure  que  quelques  minutes  sur  le  même  point; 
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mais  un  nuage  de  grêle  parcourt  quelquefois  une  étendue 
de  plus  de  100  lieues  avec  une  vitesse  de  i5  à 16  lieues  à 
l’heure.  Nous  donnerons  ici  le  résumé  des  observations 
faites  dernièrement  par  M.  Lecoq,  professeur  d’histoire  na- 
turelle, qui  s’étaitplacé  sur  le  Tuy-de-Dôme,  à Clermont, 
au  milieu  même  d’un  nuage  à grêle  : 

Il  paraît  que  la  grêle  se  forme  pendant  les  vents  d’im- 
pulsion et  non  pendant  ceux  d’aspiration  ; 

2°  Deux  couches  de  nuages  superposés  et  deux  vents 
contraires  sont  nécessaires  pour  produire  la  grêle; 

3°  Les  grêlons  ne  vont  pas  d’un  nuage  à l’autre,  comme 
le  supposait  Yolta,  ils  sont  au  contraire  animés  d’une 
vitesse  horizontale  très  grande  et  ils  voyagent  poussés  par 
un  vent  très  froid; 

4“  Selon  toute  apparence,  le  nuage  supérieur  est  électrisé 
et  soutient  l’inférieur  pendant  sa  marche  ; 

5°  Les  grêlons  ne  se  choquent  pas  pendant  leur  trans- 
port horizontal,  et  le  roulement  qu’on  entend  de  si  loin  est 
dû  é la  réunion  des  bruits  partiels  produits  par  chaque 
grêlon  qui  traverse  l’air  avec  vitesse;  le  choc  de  quel- 
ques grêlous,  pendant  leur  trajet , les  fait  immédiatement 
tomber. 


■v*  . 
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CHAPITRE  VI. 

CüiAEüB  SPÉCIFIQUE. 

A * * 

§ I.  Chaleur  spécifique  des  solides  et  des  liquides. 


U4S.  De  même  qu’on  jauge  les  liquides  sans  se  douter  UnïiédMl»* 
de  leur  composition  chimique  ; qu’on  mesure  le  temps,  Ios  “®* 
forces,  la  vitesse,  etc.,  sans  connaître  leur  nature,  on  peut 
évidemment  mesurer  la  chaleur  avant  de  savoir  en  quoi 
elle  eonsiste.  ïout  se  réduit  à.  preudre.ppur  unité  unequan- 
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Z de  cl.al.ur  bleu  dtu»  in*  V«M  *4* 
racul  est  /.  chalntr  «tema ir.  p»«r  ««•«■  < *«“*  4 ' 

nn  lui  donne  quelquefois  le  nom  de  calorie,  de  therme,  etc. 
1,42.  On  a longtemps  cru  qu’à  poids  égal  les  differentes 

substances  contenaient  la  même  quantilé  de  chaleur  quand 
la  température  était  la  même;  mais  Black,  Phys.,c,e" 

siècle  dernier,  démontra  qu’il  n’en  était  pas  ainsi , on  eut 
dès  lors  l’idée  de  la  chaleur  spécifique,  qui  est  la  chaleur  n - 
cessaire  pour  faire  varier  il’ un  degré  la  température  de  chaque 

substance  sous  l'unité  de  poids. 

1143  II  est  facile  de  s’assurer  que  la  chaleur  spec.f.qi 

„r  sn  J.  r«M  «*— « • « '«»•’  ''"‘IflTJc'ür 

cl  100'-  ce5  limites,  il  faut  toujours  la  même  quantité. 

L ,frct  «i  en  supposant  cette  invariabilité  nous  calculons 
uT température  d«  mélanges  d’eau  chaude  et  d’eau  froide, 
nous  trouverons  toujours  un  accord  parfait  entre  les  resu  - 
"de  l’expérience  et  ceux  du  calcul.  Prenons,  par  exem- 
ple ,k  d’eau  à ao»;  dans  notre  hypothèse  il  contient, à partir 
, 1 ’ ./'  “isèment  2o  unités  de  chaleur;  mêlons-le  avec 

ji'  qui’en  contienne  4»,  c’est-à-dire  qui  soit  à l>o°,  nous 

aurons  en  toutCo  unités,  lesquel  tes  rèpart.eseotrelesa, 

devront  porter  à 5o°  la  température  du  mélangé, 
aussi  ce  qui  a lieu  quand  on  tient  compte,  comme  nous 
‘l’indiquerons  par  la  suite,  de  la  chaleur  absorbée  par  le  vase 

-rr- 

æs  ««.i.™». . .'....Mb ri-,  u 

■uiitiaaW,  d’unité  de  chaleur  pour  porter  1 , t 

en  faudra  une  quantité  pareille  pour  le  porter  de  i > 
ainsi  de  suite;  cela  se  vérifie,  comme  nous  ejerro  ^ 
le  procédé  même  qui  sert  à mesurer  la  chaleur spec.Uq^ 


Remarque. 


CHALEUR  SPÉCIFIQUE  t>E5  SOLIDES  Kl  DES  LIQUIDES.  I 2{) 
soit  au-dessous  soit  au-dessus.  L’expression  de  cette  quan-  chaleur  à par. 
tité  de  chaleur  est  môme  extrêmement  simple  dans  ce  der-  “r  °®« 
nier  cas,  pourvu  qu'on  ne  dépasse  pas  beaucoup  100",  - * 

parce  que  dans  ces  limites  la  chaleur  spécifique  est  constante. 

On  trouvera  par  exemple  aisément  qu’il  y a 3o  unités  de  cha- 
leur dans  10  k de  marbre  à i a”,  en  admettant  que  la  chaleur 
spécifique  soit  0,25;  car  puisque  par  la  supposition  même 
il  y a o,a5  d’unité  dans  ik  à i*  il  y en  aura  5 dans  ik  à u* 
et  lo  fois  autant  ou  3o  dans  un  poids  io  fois  aussi  grand.  ** 

En  généralisant  on  voit  que  c étant  la  chaleur  spécifique, 
m la  masse  mesurée  par  le  poids  en  kilogr.  et  t la  tempé- 
rature dans  les  limites  où  la  chaleur  spécifique  est  constante, 
on  a m c t pour  la  quautité  de  chaleur  contenue  à partir  . - 

de  zéro. 

1 146.  Cette  expression  donne  une  formule  générale  pour  M«,ured«  U 
mesurer  la  chaleur  spécifique  par  la  méthode  dite  des  mé- 
langes.  methodfc.  de* 

Versons,  par  exemple,  mk  d’eau  ù t°  dans  un  vase  de  m<’l*ns<’*' 
verre  à la  température  t'  et  pesant  m';  les  chaleurs  spé- 
cifiques étant  i pour  l’eau  et  c pour  le  verre,  nous  auront 
m t -t-  m'  d t'  pour  la  quantité  de  chaleur  avant  le  mé- 
lange; après  le  mélange  ce  sera  m 0 •+  m' d 0;  en  désignant 
par  6 la  température  moyenne.  Comme  elle  s’établit  assez 
rapidement  pour  qu’il  n’y  ait  pas  de  perte  sensible,  les  • 
deux  quantités  de  chaleur  seront  égales,  ce  qui  fournira 
l’équation  - 

(A)  m t -f-  m'  d t'  = m 6 -+•  m'  d 0 d’où  c'  — 7} 

m ( 9 — * J 


soit,  m = ik,  t =4°°,  m'  = ok5,  t = io°,  6=  37°5;  on 
tirera  d = 0,18;  ainsi  il  faut  18  centièmes  d’unité  de 
chaleur  pour  élever  d’un  degré  la  température  d’un  kilog. 
de  verre.  Comme  en  variant  les  températures  entre  o et 
ioo"  on  retombe  toujours  sur  le  même  résultat,  on  o le 
droit  de  conclure  que  la  chaleur  spécifique  du  verre  est 
constante  entre  ces  limites. 

Pour  trouver  la  chaleur  spécifique  c"  d’une  autre  sub- 
stance, on  en  versera  un  poids  m"  à la  température dans 
» ••  * ' 9 


1_; 
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un,  rase  de  verre  contenant  de  l’eau  et  on  notera  la  tem- 
pérature 8 du  mélange;  alors  l’équation  des  quantités  de 
chaleur  sera 


(B) 


ml+m'c'(+  m"  c"  ("  = «0+m'c'8  + m"  c"  0 

d°Ù'  = m~(ê-7') 


Application  Si  on  fait  l’expérience  avec  du  mercure  on  trouvera  c ' — 
«u  mercur».  0>033,  ce  qu’on  pourra  d’ailleurs  vérifier  simplement  en 
mêlant  i*  de  mercure  à o“  avec  ik  d’eau  & 3i°,  on  ob- 
tiendra un  mélange  à 3o*  ; d’oû  l’on  toit,  en  négligeant 
ce  qui  a rapport  au  vase,  qu'une  unité  de  chaleur  suffit 
. •/  pour  élever  ik  de  mercure  de  o à 3o%  et  que  par  consé- 

quent sa  chaleur  spécifique  ou  la  quantité  de  chaleur  néces- 
saire pour  élever  la  température  de  i“  est  -fe. 

Preciunon»  1147.  La  méthode  des  mélanges  exige  plusieurs  pré- 
k prendre.  cautions:  1“  Si  la  substance  dont  on  veut  déterminer  la 
chaleur  spécifique  a une  action  chimique  sur  l’eau,  U faut 
l’enfermer  dans  un  petit  vase  métallique  offrant  la  plus 
grande  surface  possible  et  fermant  hermétiquement,  afin 
qu’on  puisse  le  plonger  en  totalité  ; 2°  le  vase  contenant 
l’eau  doit  aussi  être  généralement  en  métal  et  très  mince, 
afin  qu’il  soit  toujours  exactement  à la  température  de  l’eau 
- qu’il  contient;  3*  il  faut  qu’il  pose  seulement  par  trois 
pointes  pour  qu’il  y ait  le  moins  possible  de  chaleur  trans- 
mise;  4*  Iss  corps  solides  dont  on  voudra  déterminer  la 
chaleur  spécifique  devront  avoir  une  grande  surface,  afin  que 
' l’équilibre  de  température  s’établisse  plus  promptement; 
5°  ainsi  il  est  avantageux  de  leur  donner  la  forme  d’anneaux 
plats.  Il  faut  opérer  de  manière  que  la  température  du  mé- 
lange diffère  peu  de  celle  de  l’appartement  pour  éviter  de 
perdre  ou  de  recevoir  de  la  chaleur;  6°  le  procédé  pour 
éleyer  à une  température  bien  déterminée  les  corps  sur 
lesquels  on  veut  opérer  consiste  à les  tenir  quelque  temps 
dans  l’eau  bouillante;  on  peut  en  général  négliger  Li 
petite  couche  qui  adhère  A leur  surface;  y"  enfin  on  doit 
tenir  compte  de  la  chaleur  pendant  l’expérience,  s’il  faut  8 ù 
îo  miuutes,  par  exemple,  pour  que  l’équilibre  s’établisse. 
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1148.  Chaleur  spécifique  des  solides  et  des  liquides  entre 

o et  ioo° 

Eau i 

Acide  nitrique  d ~ i,3 * 0,66 

Alcool  d=  0,793 0,622  ' 

Acide  hydrochlorique  d = i,53 ..0,6 

Ether  sulfurique  d =0,71 5. o,5a  ' 

Bois,  environ o,5  .1  . 

Essence  de  térébenthine  d = 0,87a 0,47a 

Phosphore 0,385 

Acide  sulfurique  d=  1 ,84 o,33 

Huile  d’olive o,3i 

Nitrate  de  potasse 0,269 

Carbone 0,357 

Sel  marin .....o,aai 

Carbonate  de  chaux.. o,a 

Alumine  anhydre .0,3 

Peroxide  de  manganèse. o,  191 

Soufre 0,188 

Chaux  anhydre..... 0,179^ 

Silice  (quartz) 0,179  * 

Verre. ......0,177 

Fer .0,11 

Cuivre. 0,0949 

Zinc. 0,0927 

Iode 0,089*  v . 

Arsenic 0,081  A 

Argent o,o.'»£>; 

Étain <J,o5i4  .*  * 

Mercure o,o33  . * 

Platine. . « o,o3i4 

Or 0,0398 

Plomb 0,0290  ' 

1149.  On  voit  que  s’il  faut  une  unité  de  chaleur  pour  Application, 
élever  d’un  degré  la  température  d’ua  kilogramme  d’çau, 

il  en  fauten  général  beaucoup  moins  pour  les  autres  sub-  1 
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stances.  La  chaleur  contenue  dans  ik  d’eau  bouillante  suf- 
firait pour  élever  à la  même  température  environ  3 k d’acide 
sulfurique,  9 de  fer,  34  de  mercure,  de  platine,  d’or  ou  de 
plomb  ; ik  d’eau  à îoo*  contient  ioo  unités  de  chaleur  : il 
rt’jr  en  a pas  70  dans  1 k de  fer  chauffé  nu  rouge,  c’est-à- 
dire  porté  à 5 ou  600*,  et  pas  même  60  dans  le  même 
poids  d’argent  sur  le  point  de  se  fondre.  Aussi  l’eau  est- 
elle  d’un  cmploicontinuel  pourabsorberla  chaleur, comme 
on  le  voit  dans  la  trempe,  dans  les  bains  froids,  les  af- 
fusions après  les  brûlures,  etc. 

_ des  liquides  II  est  à remarquer  que  les  liquides  exigent  en  général  plus 
dechaleurque  les  solides  pour  s’échauffer  autant  ; mais  cela 
leur  des  me-  lient  à leur  composition,  et  non  àla  liquidité,  puisqucle  mer- 
diM.'es'*  1>lus  cure,  quoique  liquide  a une  très  petite  chaleur  spécifique. 

Les  métaux  sont  de  tous  les  corps  ceux  dont  la  tempéra- 
ture change  avec  le  moins  de  chaleur  possible,  et  parmi 
eux  ce  sont  en  général  les  plus  denses  qui,  à température 
égale,  contiennent  le  moins  de  chaleur, 
vitesse  d'e-  1 150.  Il  estévidentquc,  toutes  choses  égales,  les  change- 
ctiiuUemem  et  meQts  de  température  seront  plus  rapides  dans  les  sub- 

de  refroidisse*  * 1 r . 1 

ment.  stances  qui  ont  une  petite  chaleur  spécifique  ; que  le  cuivre, 

par  exemple,  s’échauffera  et  se  refroidira  plus  vite  que  l’or. 
Mais  pour  les  métaux  ces  différences  sont  peu  sensibles.  Il 
n’en  est  pas  de  même  de  l’eau  ; sa  lenteur  à s’éohauffer  est 
remarquable  ; ainsi  do  l’huile  mise  devant  le  feu  sera  déjà 
.-à  100°  quand  l’eau  ne  sera  pas  même  à 5o.  Il  doit  s’écou- 
ler une  longue  suite  de  jours  chauds,  pour  que  les  rivières 
prennent  la  température  de  l’été;  mais  aussi  une  nuit  ne 
suffit  pas  pour  les  refroidir,  comme  cela  arrive  pour  le  sol. 
Au  lever  du  soleil,  quand  l’air  est  le  plus  froid  possible,  on 
trouve  encore  l’eau  sensiblement  aussi  chaude  que  la  veille. 
Queition,  re-  Ilôt.  La  table  des  chaleurs  spécifiques  donne  le  moyen 
pdrlânr»* ' dô«  c*e  résoudre  diverses  questions  sur  la  température  des  rné- 
•ntUiige».  langes,  quand  il  n’y  a pas  d’action  chimique  ; nous  en  in- 
diquerons quelques-unes  : 

i”  On  mêle  iok  d’eau  à 5o*  avec  a5k  d’eau  à 6o“;  on 
demande  la  température  du  mélange.  Si  nous  négligeons 
la  chaleur  absorbée  par  le  vase  et  perdue  pendant  l'opéra- 
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lion,  l'équation  des  quantités  de  chaleur  (à)  (1 146)  devient 
simplement 

10  X 3o  6 = ( i o + a5  ) 0,  d’où  9 = ia*,  8 ; 

a°  Quelles  quantités  d’eau  à ioo*  et  à io°  faut-il  mêler 
pour  former  200  k à 5o*  ? Soit  m le  poids  de  l’eau  à ioo% 
on  a ’ 

100  m X io  (aoo — m)  = aoo  X 3o,  d’où  m = 44  k ^ 

3°  Quelle  température  prendront  ok,  a d’eau  à 6o°  si  on 
les  verse  dans  un  vase  de  porcelaine  à io*  pesant  ok,  4?  En 
supposant  à la  porcelaine  la  même  chaleur  spécifique  qu’à 
la  silice  et  à l’alumine,  c’est-à-dire  o,a,  l’équation  (A)  donne 
6 = a4°. 

4°  Quand  on  ploDgc  un  thermomètre  dans  une  petite 
masse  d’eau,  on  a en  général  une  indication  erronée  puis- 
que l'instrument  absorbe  de  lachaleur;  maison  peut  obtenir 
la  véritable  température  en  tirant  t d’une  équation  analo- 
gue à (B)  (i  146),  arec  un  terme  de  plus  pour  avoir  égard 
à la  fois  au  mercure  et  au  verre  du  thermomètre  dont  les 
poids  sont  supposés  connus. 

1152.  11  faut  observer  que  le  chiffre  qui  représente  la  Eqnivalnei 
chaleur  spécifique  du  fer,  par  exemple,  représente  aussi  le 

poids  de  l’eau,  qui  exigerait  la  même  quantité  de  chaleur 
qu’un  kilogramme  de  fer,  pour  varier  d’un  degré.  Par  exem- 
ple, ik  de  fer  à i°  contient  0,11  d’unité  de  chaleur  et  * • 
o k,  1 1 d’eau  également  à 1 0 en  contiennent  la  même  quan- 
tité. On  voit  d’après  cela  que  l’équivalent  de  3k  de  fer, 
sous  le  rapport  de  la  chaleur,  sera  ok,33  d’eau , et  qu’en 
général,  si  on  appelle  m le  poids  d’un  corps  et  c sa  chaleur 
spécifique,  me  sera  l’équivalent  en  eau , c’est-dire  le  poids  dé 
l’eau  capable  d’absorber  ou  de  rendre  la  même  chaleur. 

Si,  par  exemple,  une  chaudière  en  fer  pèse  iook,  elle  absor- 
bera autant  de  chaleur  que  nk  d’eau,  pour  s’élever  à la 
même  température. 

1153.  MM.  Dulong  et  Petit  ont  reconnu  qu’il  fallait  la  CB»U«r  d«* 
même  quantité  de  chaleur  pour  faire  varier  d’un  degré  la  îJotong.  °' 
température  des  atomes  des  corps  simples  solides.  Soit  p 
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le  poids  inconnu  de  l’alome  d'oxigène  : par  diverse*  consi- 
dérations on  arrive,  en  chimie  . à connaître  lespoids  relatils 
des  antres  atomes  ; par  exemple,  on  a jÛgrp  & 

a, 01  p pour  le  poids  de  l’atome  de  soufre  ; 

3,3g  p pour  le  poids  de  l’atome  de  fer  ; 

*■  etc. 

■ Or  a, 01  p étant  un  certain  poids  en  kilogr. , si  on  le 
multiplie  par  0,188  chaleur  spécifique  du  soufre,  on  aura 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  d'un  degré 
Tu  température  de  l’atome  de  soufre;  on  trouve  ainsi 
0,3^8 p.  Pour  le  fer  0,373  p,  pour  le  plomb  0,379g,  et  en  gé- 
néral des  nombres  si  voisins  qu'on  peut  attribuer  leur*  dif- 
férences aux  erreurs  inévitables  dans  les  expériences. 

Il  paraît , d’après  les  recherches  de  MM.  Avogrado  et 
Neuman,  que  l’égalité  de  chaleur  des  atomes  a lieu  dan* 
d’autres  classes  de  corps,  quoique  la  quantité  varie  d’une 
classe  à l’autre.  Le  fait  est  certain  pour  les  gaz  simples 
d'après  les  recherches  mêmes  de  M.  Dulong. 
chaleur spe-  1154.  La  chaleur  spécifique  est  moindre  dans  les  basses 

•ou»U*  "o»*1'5"  ternpéralure!1  î cependant  pourde  certaines  limites,  et  sur- 
tout quand  il  n’y  a pas  de  changement  d’état , on  peut  ad- 
mettre au-dessous  de  o"  les  nombres  trouvés  au-dessus, 
chaleur  ipe-  1 155.  La  chaleur  spécifique  de  la  glace  est  sensiblement 
cifique  de . la  iiioindre  que  celle  de  l’eau,  c’est-à-dire  qu’il  faut  moins 
” * de  chaleur  pour  élever  un  morceau  de  glace  de  — io*  à 
-T- 90,  que  pour  faire  varier  d’un  degré  la  température  de 
l’eau  qui  en  résulte.  On  peut  mesurer  la  chaleur  spécifique 
* de  la  glace  par  la  méthode  des  mélanges , en  remplaçant 

l’eau  par  l’ulcool  refroidi  à io°,  et  en  y plongeant  un  vase 
fermé  rempli  de  glace  à — ao°  par  exemple.  Soit  M le 
poids  de  l’alcool,  C sa  chaleur  spécifique,  T le  nombre 
de  degrés  dont  sa  température  s’est  abaissée , MCT  sera  la 
chaleur  cédée  à la  glace.  Soit  M ' le  poids  de  la  glace , C ' 
sa  chaleur  spécifique,  T' le  nombre  de  degrés  dont  sa  tem- 
pérature s’est  élt  i î,M'  C ' T ' sera  la  chaleur  reçue  ; l’équa- 
tion MCT  = M 'G' T' donnera  C',  qu’on  o trouvé  ainsi 
égal  à 0,9a.  Un  autre  mode  d’expérienoe  a donné  0,7a; 
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ainsi  tout  ce  qu’on  pent  affirmer,  c’est  que  la  chaleur  spé- 
cifique (le  la  glace  est  d’un  dixième  environ  plus  petite  que 
celle  de  l’eau. 

1156.  Les  expériences  de  MM.  Dulongel  Petit  ont  mon-  ch«ieunp«. 
tré  que  la  chaleur  spécifique  croissait  avec  la  température,  iTo°.*** 
c’est-à-dire  qu’il  fallait  moins  de  chaleur  pour  porter  un 
corpsde  o,à  100%  que  de  îooà  200°,  et  à plus  forte  raison 
(le  200  à 300°.  Ils  opéraient  par  la  méthode  des  mélanges  ; 
les  substances  qu’on  devait  plonger  dans  l’eau  froide 
étaient  échauffées  dans  un  bain  d’huile.  Voici  les  résul- 
tats de  leurs  expériences  : 


Chaleur  spécifique  moyenne 


Entre  o et  100°  Entre  o et  300° 

Verre 

• 0,177 

0,190 

Cuivre 

o,ioi3 

Zinc 

, 0,0927 

o,ioi5 

Argent 

. 0,0557 

0,0611 

Antimoine.  . . 

o,o547 

1 latine.  . . . 

. o,o335 

o,o355 

Mercure.  . . . 

. o,o33 

o,o35 

Pour  le  fer. 

entre  0 et  100' 

0,1098 

oet  200 

o,n5o 

0 et  3oo 

0,1218 

. ' 

0 et  35o 

o,i255 

1157.  Quand  on  mesure  une  très  haute  température  par 
la  méthode  des  mélanges,  on  doit  avoir  égard  à l’accrois- 
sement de  la  chaleur  spécifique,  ce  qui  peut  se  faire  ap- 
proximativement. Admettons,  par  exemple,  que  de  0°  à la 
chaleur  rouge  la  chaleur  spécifique  du  fer  soit  de  0,1 5,  et 
supposonsqu’une  masse  de  fer  de  ik  chauffée  dans  un  four- 
neau dont  on  veut  connaître  la  température  ait  produit  une 
élévation  de  18*  dans  une  massed’eau  de  iok.  Il  s’ensuitque 


Mesure  des 
hautes  tempé- 
ratures par  la^ 
méthode  des 
mélanges. 


In  fera  donné  180  unitésde  chaleur;  comme  il  lui  faut  o,»5 


d’unitc  pour  varier  d’un  degré,  on  aura  évidemment  l’abais- 
sement qu’il  a éprouvé  en  cherchant  combien  de  fois  0,1 5 
est  contenu  dans  180.  On  trouve  ainsi  1200°,  de  sorte  que 
s i l’eau  est  actuellement  à 3o%  la  température  du  fourneau 
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peut  être  éTalué  à ia3o°;  l’équation  (A)  (1146)  indique  la 
marche  à suÎTre  pour  le  calcul  en  général.  En  faisant  deux 
expériences  sur  des  masses  différentes,  on  aurait  deux  ex- 
pressions de  la  même  température  entre  lesquelles  on  pour- 
rait éliminer  la  chaleur  spécifique  inconnue  qui  se  trouverait 
même  ainsi  déterminée  ; mais  il  faudrait  tenir  compte  de 
la  perte  considérable  de  chaleur  entraioée  par  la  vaporisa- 
tion  de  l’eau  (1201). 

S II.  Chaleur  spécifique  des  gai  et  des  vapeurs. 

Appanil  pour  1158.  Pour  mesurer  la  chaleur  spécifique  des  gaz,  on  fait 
ku^.p^fiquê  Passer  irés  lentement  un  courant  de  gaz  chaud  à trarers 
Ce*  g** (■  force  un  poids  connu  d’eau  froide  ; par  la  disposition  de  l’expé- 
coimudm).  r;ence  on  arrive  au  même  résultat  que  s’il  s’établissait  une 
température  moyenne  par  le  mélange  d’un  corps  chaud 
aTec  un  corps  froid,  de  sorte  qu’on  rentre  dans  la  méthode 
des  mélanges.  On  a une  idée  de  l’appareil , en  imaginant 
F>{.  33t.  qu’un  gazomètre  fait  arec  le  vase  de  Mariolte  (57g)  donne 
un  courant  uniforme  de  gaz,  qui  apres  s’être  desséché  dans 
un  tube  A de  chlorure  de  calcium,  traverse  un  autre  tube 
B où  arrive  continuellement  de  la  vapeur  d’eau  bouil- 
lante. Le  gaz  ainsi  échauffé  parcourt  un  serpentin  S plongé 
dans  de  l’eau  froide.  Un  écran  E préserve  le  serpentin  de 
Réchauffement;  le  tube  b donne  issue  à la  vapeur  liquéfiée. 
Avec  des  thermomètres  on  mesure  la  température  du  gaz 
à l’entrée  et  à la  sortie. 

Application  1159.  Dans  une  expérience  relative  à l’air  il  y avait 
k ok,58o  d’eau  dans  le  serpentin.  Celui-ci  était  en  cuivre, 

et  pesait  tout  entier  ok  4 > il  équivalait  donc  à ok,o38  d’eau 
, (ii'5a)  et  les  choses  se  passaient  comme  si  on  avait  eu 
ok,6i8  de  ce  liquide.  L’air  employé  jaugé  d’après  son  vo- 
lume pesait  ok,iog;  il  traversait  le  serpentin  assez  lente- 
ment-pour  donner  toute  sa  chaleur  à l’eau,  de  manière 
qu’il  avait  en  sortant  la  même  température  qu’elle,  8 * d’a- 
bord, puis  ia°  à la  fin.  Le  gaz  entrait  à 95%  le  refroidis- 
„ sement  à ces  deux  instants  était  donc  de  87*  et  de  83";  mais 

comme  dans  l'intervalle  il  se  faisait  uniformément,  on  peut 
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supposer  qu’il  a été  de  85*  pendant  toute  l’expérience. 

D’après  cela,  si  on  désigne  par  cia  chaleur  nécessaire  pour  ^ 
faire  varier  ik  d’air  de  i°,  on  aura  c X 85  X 0,109  pour 
la  chaleur  donnée;  la  chaleur  reçue  est  4 X 0,618;  ces 
deux  quantités  sont  égales  : donc  e = 0,287,  c’est-à-dire 
que  la  chaleur  spécifique  de  l’air  est  à peu  près  le  quart 
de  celle  de  l’eau. 

1160.  Nous  avons  dit  que  les  choses  se  passaient  comme  On» U droit 

. , , ...  . . <>«  «ippoier  « 

si  le  relroidissement  du  gaz  avait  ete  de  85°  pendant  toute  l'air  une  tem- 
l’expérience;  en  effet,  soit  m le  poids  du  gaz  sortant  du  ser-  con~ 

pentin  pendant  la  première  seconde,  a son  abaissement  de 
température,  qu’on  peut  supposer  de  87  % c sa  chaleur  spé- 
cifique; mac  sera  la  chaleur  donnée  à l’eau  par  cette  por-  * 
tion  de  gaz.  Pour  la  deuxième  seconde  on  aura  m a c,  pour 
la  3*  ma  c,  etc. , m ne  changeant  pas  sensiblement,  puis- 
que le  courant  est  uniforme  et  le  changement  de  volume 
toujours  à peu  près  le  môme.  Dès  lors  la  totalité  de  la 
chaleur  abandonnée  par  le  gaz  est  m c (a  + a'  -4-a',.).  Mais 
dire  que  le  refroidissement  est  uniforme,  c’est  dire  qu’à  •.  < *'£ 
chaque  seconde  il  y a une  môme  fraction  de  degré  de  diffé-  j - 
rence  dans  l’abaissement;  les  quantités  a a'  a' etc. , for- 
ment donc  une  progression  arithmétique  dont  la  somme  est 

n=85nen  désignant  par  n le  nombredestermèi,  , 
c’est-à-dire  le  nombre  de  secondes  qu’a  duré  l’expérience. 

Mais  il  est  évident  que  m n est  la  masse  entière  du  gaz  ou 
ok,iog  ; donc  la’  chaleur  donnée  à l’eau  est  bien  c X 83 
X 0,109,  comme  nous  l’avions  supposé. 

1161.  Les  expériences  de  ce  genre  durent  environ  10';  Méthode  d„ 
mais  par  la  méthode  de  compensation  due  à Rumfôrd  on  pôur'évùer  U 
n’a  pas  à tenir  compte  de  la  perte  de  chaleur.  Après  avoir  )>erte.d»  cia- 
déterminé  par  un  essai  préalable  les  températures  extrêmes  eur’ 

du  serpentin,  on  opère  à une  température  moyenne.  Dans 
le  Cas  précédent  on  s’était  arrangé  pour  que  l’air  de 
l’appartement  fût  à io*;  de  celte  manière  le  serpentin 
d’abord  à 8°  recevait  pendant  les  5 premières  minutes  préci- 
sémentautant  de  chaleur  qu'ilen  recevait  pendantles5  der- 
nières. Celarésulte  de  la  loi  de  Newton, comme  nouslevcr- 
rons  bientôt  et  d’un  raisonnement  analogue  au  précédent. 


oôslt 
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Résultats  pour 
les  gaz  autres 
<jue  l’air. 


Chaleur  spe« 
eifique  d'un  li- 
tre de  gaz. 


A.  volume 
ega!  les  gaz 
simples  ont  lu 
même  chaleur 
spécifique. 
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11G2.  Nous  avons  pris  l’air  comme  exemple;  maison 
opère  de  même  pour  les  autres  gaz.  Plus  loin  nous  don- 
nerons leurs  clialcurs  spécifiques  résultant  des  expériences 
de  M Dulong  (1168):  nous  dirons  seulement  ici  que  les 
gaz  les  moins  denses  sont  ceux  qui  en  général  absorbent 
le  plus  de  chaleur.  Pour  les  gaz  simples  en  particulier, 
ou  les  mélanges  de  gaz  simples,  il  y a cette  loi  remar- 
quable que  la  chaleur  spécifique  est  proportionnelle  au 
volume  ; nous  supposons  toujours  le  poids  égal  et  la  pres- 
sion constante.  Ainsi  l’hydrogène,  qui  occupe  un  volume 
16  lois  aussi  grand  que  l’oxigène,  exige  une  chaleur  16  fois 
aussi  grande  pour  prendre  la  même  température;  c’est  du 
reste  de  tous  les  corps  connus  celui  qui  absorbe  le  plus 
de  chaleur  à poids  égal;  1 k d’hydrogène  pour  varier  de 
1 * demande  près  de  4 unités  de  chaleur. 

11G3.  Ayant  la  chaleur  spécifique  d’un  kilog.  d’air,  il 
est  facile  de  calculer  celle  d’un  litre  ; car  s’il  s’agitd’air  ào” 
sous  o",  76,  on  aura  77o‘dansik,  et  par  conséquent  il  n’y 
a qu’à  diviser  0,267  par  770.  On  trouve  ainsi  que  •jjg-; 
d’unité  de  chaleur  suffît  pour  faire  varier  de  i°  la  tempéra- 
ture d’un  litre  ; de  sorte  qu’à  volume  égal  et  à la  même 
température,  l’air  contient  a885  fois  autant  de  chaleur 
que  l’eau.  Cela  fait  concevoir  comment  certains  hommes 
peuvent  rester  quelques  instants  dans  des  étuves  ou  des 
fours  chauffés  à près  de  100“.  On  voit  que  c’est  tout  autre 
chose  que  de  se  plonger  dans  l’eau  bouillante,  quoique  la 
température  soit  la  même. 

1 1 G4.  En  calculant  la  chaleur  spécifique  d’un  litre  pour 
les  autres  gaz,  comme  nous  venons  de  le  faire  pour  l’air,  on 
trouverait  qu’elle  est  plus  grande  en  général  dans  ceux  qui 
sontplusdenses.  Quantaux  gaz  simples,  il  est  évident  qu’ils 
ont  la  même  chaleur  spécifique  à volume  égal,  car  nous 
savons,  par  exemple,  qu’il  y a iG  fois  autant  de  chaleurdans 
16  litres  d’hydrogène  que  dans  i1  d’oxigène,  quoique  les 
poids  soient  égaux  (1 162). 

1165.  En  mesurant  la  chaleur  spécifique  de  l’air  con- 
densé avec  un  appareil  qui  différait  du  précédent  seule- 
ment eu  ce  que  la  pression  atmosphérique  y était  aug- 
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mentée , MM.  Delaroche  et  Bérard  ont  reconnu  que  la 
chaleur  nécessaire  pour  élever  de  i°  la  température  d’un 
litre  de  gaz  était  plus  grande  quand  le  gaz  était  plus  dense, 
mais  sans  être  cependant  tout-à-fait  double  quand  la  den- 
sité était  doublée.  Il  en  résulte  qu’une  même  quantité  de 
chalenr  produit  sur  un  poids  déterminé  de  gaz  une  moins 
grande  élévation  de  température,  s’il  est  dilaté,  que  s’il  est 
condensé,  c’est-à-dire  que  la  chaleur  spécifique  à poids  égal 
diminue  quand  la  densité  augmente. 

1166.  Par  la  disposition  de  l’appareil  dont  nous  nous  Distinction 
sommes  servis,  le  gaz  peut  se  dilater  à mesure  qu’il  s’é- 
chauffe,  et  comme  il  fait  toujours  équilibre  à la  pression  tju.s  à force 

. . , , „ . , constante  et  à 

atmosphérique  qui  ne  change  pas  pendant  l’experience,  on  volume  cons- 
voit  que  la  chaleur  spécifique  que  nous  avons  mesurée  est Unt- 
celle  d’un  gaz  qui  conserve  la  même  force  élastique.  Nous  Celle-ci  est 

ii  • . . , moindre. 

allons  maintenant  considérer  le  cas  d un  gaz  enfermé  de 
manière  à ne  pas  pouvoir  se  dilater.  Il  est  certain  d’abord 
que  la  chaleur  nécessaire  pour  faire  varier  de  i • sa  tem- 
pérature est  moindre  dans  ce  dernier  cas  que  dans 
l’autre.  Cela  résulte  de  ce  que  les  gaz,  ainsi  que  ndus  le 
verrons,  se  refroidissent  en  se  dilatant  (i  174)-  Enadmettant 
ce  principe,  on  voit  bien  qu’un  litre  d’air  pris  A o*,  et  dont  V . 

nous  aurions  porté  la  température  à 1"  sans  lui  permettre 
de  changer  de  volume,  n’aurait  plus  assez  de  chaleur  pour 
rester  A i*  dès  qu’il  viendrait  A se  dilater  en  vertu  de  son 
accroissement  de  force  élastique. 

1167.  Il  n’y  a pas  de  procédé  bien  exact  pour  mesurer  Moyen  Je  t» 
directement  la  chaleur  spécifique  des  gaz  à volume  cons-  mesurcr* 
tant,  mais  on  en  obtient  indirectement  une  mesure  très 

précise  A l’aide  d’une  relation  due  A Laplace,etdontM.  Du- 
longa  le  premier  tiré  parti. Sipourun  même  gaz  on  désigne 
parC  etc  les  chaleurs  spécifiques  A force  constante  et  A vo- 
lume constant  ; par  V et  v les  vitesses  du  son  dans  ce  même 
gaz,  l’une  réelle,  l’autre  calculée  par  ta  formule  de  Newton 
(8o5)  qui  la  donne  toujours  plus  petite,  on  a la  proportion 

C :c  ::  V’  : v* 

* 

Pour  l’air  à 0*  sous  o“,y6,  V = 533“;  v = 279“; 
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0=0,267  : doncc  = 0,188.  Ainsi,  pour  élever  de  i*  la  tem- 
pérature de  ik  d’air,  il  ne  faut  pas  -3-  d’unité  de  chaleur 
s’il  n’y  a pas  de  dilatation,  tandis  qu’il  en  faut  plus  de-j-  lors- 
que l’air  se  dilate  de  manière  à conserver  la  même  force 
élastique. 

Le*  gu  sim-  1 1®8.  Ayant  déterminé  la  vitesse  du  son  dans  les  autres 

nie  chaleur  spt~-  &az  (770)»  üulonp  apu  calculer  leurchaleur  spécifique 

cîfique  h voiu-  à volume  constant,  en  multipliant  celle  ù force  constante 
me  constant.  yg 

par  le  rapport  — ; il  a trouvé  aussi  qu’elle  était  encore 
v 

la  même  pour  les  gaz  simples  ( 1 165).  Quant  aux  gaz  com- 
posés, voici  les  résultats  obtenus  en  prenant  pour  unité  la 
chaleur  spécifique  de  l’air  à volume  constant  : 


/ s 

Chaleur  spe-  Oxide  de  carbone . j , 

cîfique  des  gaz  . . „ 

composes  à io*  PrOtOIliflC  Cl  3 ZOtG  • ••••••••••»  ••••  ••••••••!  , 2 2^ 

lusi.  conaiani.  Acide  carbonique i 

Hydrogène  bicarboné 1,754 


• a 

L»  «liffereo-  Hfi9.  En  calculant  par  rapport  à la  même  unité  lescha- 

ce  entre  les  . * , 

deux  chaleurs  leurs  specitiques  a force  constante,  M.  Diilong  a reconnu 
ou'  1u  eHes  ne  différaient  des  précédentes  que  par  l’addition 
tonal»  gaz.  du  nombre  constant  0,421,  et  que  cette  loi  se  vérifiait 
pour  les  gaz  composés  comme  pour  les  gaz  simples.  Ainsi, 
pour  l’air,  ona  1,421,  pour  le  protoxidc  d’azote,  1,648,  etc* 
Loi  d'Avo-  1170.  M.  Avogrado  a trouvé  qu’en  prenant  toujours 
‘ pour  unité  la  chaleur  spécifique  d’un  gaz  simple  à volume 
• ■ *.•  constant,  celle  des  gaz  composé;  était  égale  A la  racine 

carrées  des  nombres  d’atomes  simples  formant  l’atome  com- 
.’  posé;  en  effet,  les  résultats  ainsi  obtenus  diffèrent  peu  de 
ceux  consignés  dans  le  .tableau  précéden  t. 


Ozide  de  carb.=4-Oxig.+4-Carb \/-Ç-  X — J-=i 

Prot.  d’az.=i  AzX-î-Oxig \/  1 _|__il=i,225 

Acide  çarb.=riOxig.-+--!-Caib y/  t |-~=i,aa5 

Hydr.  bicarb.  =aHydr.  -|- 1 Carb...y/  a , =i,73a. 
• 

L«  rapport  1171.  Nous  savons  que  la  vitesse  réelle  du  son  reste 
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ln  même  dans  un  gaz  dense  ou  raréfié  (654)  ; d’un  antre  des  chaleur» 
côté,  la  vitesse  calculée  par  la  formule  de  Newton  ne 
dépend  pas  de  la  densité  non  plus;  par  conséquent  on  peut  dépendant  de 
affirmer  que  le  rapport  C : c des  deux  chaleurs  spécifiques  * rr'!  lon- 
d’un  gaz  ne  change  pas  quand  on  change  la  densité  (1167). 

1172.  On  a fait  peu  d’expériences  sur  la  chaleur  spécifi-  chaleur  »pé- 
que  des  vapeurs.  Pourra  vapeur  d'eau,  M.  Dulong  adopte  j*e[*T*i 
provisoirement  4- quand  la  pression  est  constante , et  4-  force  consume 

* rii  . , et  k volume 

quand  le  volume  est  constant.  La  chaleur  spécifique  de  consum# 
l’eau  liquide  est  ici  prise  pour  unité,  et  la  vapeur  est  sup- 
posée avoir  la  densité  que  lui  donnerait  le  calcul  a 0°  sous, 
o",  76.  En  calculant  les  chaleurs  spécifiques  par  la  loi 
d'évogrado,  on  tombe  suro,5  et  0,07. 

\ vu  \ vmtnt%wuui%%%%\  % u\%v 

CHAPITRE  VII. 

' . 1 , 

CHALEUR  latewte. 


§ I.  Chaleur  absorbée  par  la  dilatation  et  dégagée  par  ta 
compression. 


1 173.  En  général,  quand  une  substance  augmente  de  vo-  Phcnomm. 
lume,  soit  par  une  simple  dilatation , soit  surtout  par  un  ch*,*or 
changement  d’état,  il  disparaît  une  quantité  de  chaleur 

souvent  très  considérable;  au  contraire,  il  se  produit  de  la 
chaleur  quand  les  changements  de  volume  ou  d’état  ont 
lieu  en  sens  inverse;  on  admet  môme  en  principe  que  la 
chaleur  qui  reparaît  est  précisément  égale  à celle  qui  avait  nJ|’,incip*  *** 
disparu , à laquelle  d’après  cela  on  donne  le  nom  de  cha- 
leur latente.  Quoique  ce  principe  soit  fondé  plutôt  sur  des 
vues  théoriques  que  sur  des  expériences  directes,  il  s’ac- 
corde assez  bien  avec  les  faits  connus  pour  qu’on  puisse 
^e  regarder  comme  vérifié.  •» 

1174.  Nous  examinerons  d’abord  le  phénomène  de  ht  .Froid  pro« 
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duit  pnr  dii*- chaleur  latente  dans  les  changements  de  volume  des  gaz. 
°‘1'  Si  on  établit  le  thermomètre  de  Bréguct  (8g4)  sous  le  ré- 


cipient de  la  machine  pneumatique,  et  qu’on  donne  brus- 
quement deux  ou  trois  coups  de  piston,  on  voit  que  la 
raréfaction  do  l’air  produit  un  refroidissement  considérable, 
* ’ comme  de  20  ou  5o°.  Ce  froid  ne  dure  pas,  parce  que  les 
parois  du  récipient  réchauffent  l’air  presque  aussitôt;  voilà 
môme  pourquoi  on  ne  peut  pas  se  servir  du  thermomètre 
• à mercure,  qui  aurait  à peine  le  temps  de  descendre  de  1 

ou  2*, 

chaleur  pro-  1175.  Quand  l’équilibre  de  température  est  rétabli  et 
compression  ‘J0’011  la'sse  rentrer  l’air  brusquement,  il  y a un  dégage-r 
ment  de  chaleur  qui  fait  marcher  l’aiguille  de  20  ou  5o°  en 
sens  inverse  , de  sorte  que  si  l’air  pouvait  ne  rien  recevoir 
des  corps  environnants  dans  le  premier  cas,  la  compression 
lui  rendrait  certainement  toute  la  chaleurque  lararéfaction 
lui  fait  perdre. 

Application.  1176.  Nous  indiquerons  quelques  phénomèuesremar- 
Fro.d  <le«  hau- _uajj|eg  fésultent  du  froid  et  de  la  chaleur  que  pro- 

te*  régions.  1 ^ 1 t r 

duisenl  les  changements  de  vfrluine  des  gaz.  Nous  savons 
Jl  qu’il  règne  un  très  grand  froid  dans  les  hautes  régions 
(877)i  ce^a  lient  surtout  à ce  que  l’air  ne  s’échauffe  que 
à par  son  contact  avec  les  corps  solides  ou  liquides,  et  non 
par  les  rayons  qui  le  traversent,  se  refroidit  é mesure  qu’il 
sédilateen  montant.  Une  masse  d’air  à 20*  tomberait  tout 
è coup  à 44°  1 on  la  transportait  à une  hauteur  telle  que 
son  volume  fût  doublé  (1186).  Cette  dilatation  aurait  lieu 
ù 6000"  environ  ; or,  puisqu’à  celte  hauteur  la  température 
est  — 8°  à peu  près, il  faut  que  l’air  ait  emprunté  aux  cou- 
ches inférieures  ainsi  qu’aux  flancs  des  montagnes  assez  de 
çhaleqr  pour  relever  sa  température  de  36°.  Sans  doute  il 
faut  peu  de  chaleur  pour  élever  de  1°  un  volume  d’air  con- 
sfdérable , mais  les  corps  qui  peuvent  l'échauffer  devien- 
nent plus  rares  à mesure  qu’on  s’élève;  elles  doivent  donc 
être  plus  refroidies  : aussi  les  pics  isolés  qui  pointent  dans 
les  hautes  régions  sont-ils  immédiatement  dépouillés  de  la 
chaleur  qu'ils  reçoivent  du  soleil  par  la  couche  immense 
4’nir  qui  se  trouve  à leur  niveau. 


•> 
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1177.  Dans  certaines  mines  il  s'échappe  par  des  fissures  Neiga  «tifi- 
des  jets  d’air  tellement  froids,  que  les  corps  qu’on  leur  pré- 
sente se  couvrent  en  quelques  instants  d’une  couche  de 

neige.  On  produit  le  même  phénomène  en  laissant  échap- 
per du  chalumeau  à gaz  (56i  ) de  l’air  comprimé  ù a ou 
3 atmosphères  et  saturé  d’humidité  : une  petite  boule  de 
verre  qu’on  expose  dans  le  jet  se  couvre  de  glace  ; le  froid 
vient  évidemment  alors  de  la  dilatation  qu’éprouve  le  gaz 
en  pénétrant  dans  l’atmosphère  ; mais  il  est  remarquable 
que  ce  froid  puisse  aller  jusqu’à  congeler  la  vapeur  d’eau. 

La  chaleur  absorbée  par  la  dilatation  explique  encore  pour-  Refroidi, ». 

quoi  la  vapeur  qui  s’échappe  par  la  soupape  d’une  chau- 
dière  à haute  pression  est  à peine  tiède  à quelque  distauce 
de  l’ouverture,  tandis  qu’à  la  même  distance  un  jet  de  va- 
peur à basse  pression  est  encore  brûlant. 

1178.  Quand  on  comprime  assez  vivement  un  gaz  pour  Briquetiuûr. 
que  la  chaleur  produite  n’ait  pas  le  temps  de  se  perdre 

dans  les  corps  environnants,  on  obtient  facilement  des  élé-  •••',' 
vations  de  température  de  4 à 5oo°.  C’est  là-dessus  qu’est 
fondé  le  briquet  à air,  espèce  de  tube  en  verre  ou  en  cuivre, 
dans  lequel  on  comprime  l’air  brusquement  avec  un  piston 
portant  uri  peu  d’amadou  qui  s’allume  ainsi  ; et  même 
sans  amadou,  il  se  produit  souvent  de  la  lumière,  qty,-  . , 
comme  M.  Thénard  l’a  prouvé,  est  due  à l’iuflamination 
des  corps  gras  qui  garnissent  le  piston.  , . 

1179.  Il  est  évident  que  les  gaz  ne  suivent  plus  la  loi  Loi  de  Mo- 
de Mariotte,  quand  on  les  comprime  ou  qu’on  les  dilate  J'®'"  en  dé* 
brusquement.  Dans  le  premier  cas,  la  chaleur  dégagée  fait 

que  leur  force  élastique  est  plus  grande  que  ne  le  supposé 
la  loi;  dans  l’autre  cas,  c’est  le  contraire.  Dans  les  appa- 
reils ordinaires,  le  gaz  revient  si  vite  à sa  température  pri- 
mitive, qu’on  ne  s’aperçoit  guère  des  différences;  mais 
l’accroissement  d’élasticité  devient  sensible  dans  les  alter- 
natives de  condensation  et  de  dilatation  qui  constituent  le 
son,  dont  la  vitesse  se  trouve  à cause  de  celn  d’un  sixième 
environ  plus  grande  que  ne  l’indique  la  formule  de  Newton 
fondée  tout  simplement  sur  lu  loi  de  Mariotte  (8o5). 

1180.  Les  changements  de  température  que  présentent  De  quoi  de- 


1 
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pêndent  les  les  gai,  pendant  leurs  changements  de  volume,  résultent 
deiem|X™n*e  l*e  cc  que  'cur  chaleur  spécifique  devient  de  plus  en  plus 
dan>  les  chan-  grande,  à mesure  qu’ils  se  raréfient  ; de  sorte  que  la  chaleur 

céments  «le  v o*  , , 

lume  des  gaz.  conlcnuc  dans  une  niasse  déterminée  d air  dilate  se  trouve, 
dès  qu’il  y a compression  , plus  que  suffisante  pour  main- 
tenir la  température  au  même  point.  Nous  verrons  d’ail- 
leurs que  la  différence  des  chaleurs  spécifiques  suffit  pour 
rendre  compte  des  hautes  températures  qu’on  peut  obtenir. 

Mesure  do  la  H81.  Pour  mesurer  la  chaleur  dégagée  par  la  comprcs- 
chileor  pro-  sjon  considérons  d’abord  un  litre  d’air  il  o°  sous  o“,i?6:  il 

. dune  dan»  un  ‘ 

cas  particulier.  lui  faut,  comme  nous  savons  ,ttt5  d’unité  de  chaleurpour 
s’élever  de  i°  en  se  dilatant  de  cas  auquel  il  conserve 
la  même  force  élastique.  Mais  lui  aurait  suffi,  si  son 
volume  n’eût  pas  changé  (1167).  Donc,  si  par  la  compres- 
sion on  ramène  l’air  ù son  volume  primitif,  il  y aura  un 

. excès  de  chaleur  égal  à — Trrr>  en  vertu  duquel  la 

Elévation  de  , . . 

température  tctnpcrolurc  s elevera  d autant  de  degrés  que  cette  chaleur 
qui  en  résulte.  COniicnt  de  fois  rrrôz~ > c’est-à-dire  de  o‘,4al* 

La  chaleur  1182.  Puisque  la  chaleur  dégagée  par  la  compression 
dégagée  est  U cs(  ]a  différence  C — c des  deux  chaleurs  spécifiques  , U 

même  pour  11 

tou»  le»  gar.  e?t  clair  qu'elle  est  la  raûmc  pour  tous  les  gaz  (1 169) , d’a- 
près  la  loi  de  Dulong.  Quant  à la  température  qui  en  ré- 

dtimpîrwu*  su*lc  ’ e**e  a Pour  expression  - 3 * , c’est-à-dire  qu’elle 

^Stmetan*  est  unc  raison  inverse  de  la  chaleur  spécifique  à volume 
constant  ; pour  l’hydrogène  bicarboné,  elle  serait  seulement 
00,296. 

Accroisse.  1183.  Oo  calcule  aisément  l’accroissement  réel  d’élas- 
»«?*  d élaaii—  ticitê  qui  résulte  d’une  compression  brusque  de  pour 
_ impression”  l’air,  par  exemple,  l’élasticité  augmente  comme  si  la  tein- 

» * pérature  était  portée  de  o",  à r,42*  » ce  qui  donne 

po.urï’accroisssement 

Pour  ans  1184.  Dans  tout  ce  qui  précède  nous  n’avons  considéré 
qu’un  castrés  particulier,  celui  où  le  gazestcompriméde  7^7 
de  son  volume  à zéro  ; de  plus  nous  avons  supposé  sa  tem- 
’ pérature  de  i*  et  sa  force  élastique  de  om,76;  mais  au 

moyen  de  denx  formules  dues  à Laplncc,  on  peut  calculer 
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approximativement  l’élasticité  et  la  température  d’un  gai 
quelconque  comprimé  d’une  quantité  quelconque.  Soient 
f,f',  d,  d' les  forces  élastiques  et  les  densités  avant  et  après  * 
la  compression , on  a 

*«(■*)*  , ^ ' • 

k étant  le  rapport  entre  les  chaleurs  spécifiques  à force 
constante  et  à volume  constant  pour  le  gaz  que  l’on 
considère;  pour  les  gaz  simples  k — 1,421. 

' 1185.  Soient  maintenant  t et  t'  les  température;  avant  Elévation  d« 

. , • ‘ Mmpéritun 

et  apres  la  compression,  on  aura  p,t  pré* 

lion  ' qtilicoa. 

(d'  è k — 1 * qw* 

-J-)  - 267  (B), 

• • 

Si,  par  exemple  on  prend  de  l'air  à o°et  qu’on  réduise  son 
volume  au  5%  on  a 

t' = 267  [ (5)0**1  — 1 ] = 267  X 0,97  = 269®; 

Si  t n’est  pas  nul , il  vient  V’  , 

» . 

t'  — t = a59*  -H  0,97  t, 

• • » 
d’où  l’on  conclut  que  l’accroissement  de  tetbpératufe  dé- 
pend de  la  température  initiale , et  qu’il  augmente  aveo 
elle  ; pour  t =ao  • on  aurait  ('  = 298*  et  non  pas  seule-  _ . 

ment  27g.  .11  suffit  à la  rigueur  de  réduire  à l’air  au  5*  . * 

pour  enflammer  l’amadou.  ’ 

1186.  La  formule  (B)  donne  aussi  la  températurq,  qui  ■ R*ftoidu«e- 
résulte  d’une  dilatation  quelconque.  Quelle  température,  îasiiuênmjeû 
par  exemple,  prendrait  une  masse  d’air  à 20*,  si  on  dou-  c®0!0*- 
blait  son  volume  ? On  a 

log.  ( 267  -j-t')  =-log.  287  — 0,421  log.  2 = log.  ai4>3 
d’oùt'== — 43*>7.  •*’ 

§ II.  Chaleur  absorbée  par  la  fusion  et  dégagée  # 

.’  par  ta  solidification.  ■ « ..  , 1 . 

• * , . i « J 

1187.  Le  rfile  de  la  chaleur  la  tente,  dans  lès  changq»  ' .cufenr  u- 

, • « »•  ion»  pondiDi 

il*  vu 
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le.  ' change  ,nents  de  volume  des  solides  et  des  liquides  , est  peu  mar- 
nent! d'em.  qué  , et  surtout  trop  peu  connu  pour  que  nous  en  parlions 
ici.  Nous  nous  occuperons  don'c  maintenant  de  la  chaleur 
qui  disparaît  pendant  les  changements  d’état. 

Chaleur  ne-  U88.  Nous  savons  déjà  (967)  que  les  corps  pour  se 
c.e‘>a!r' fn‘ fondre  absorbent  une  quantité  de  chaleur  très  considéra- 

sion  delà  glace.  m * 

ble,  qui  ne  produit  aucune  élévation  de  température.  Il 
nous  reste  à'  voir  comment  on  mesure  cette  chaleur  de 
r;s.  834.  fusion.  Imaginons  un  bloc  de  glace  contenant  une  cavité 
A,  qu’on  peut  fermer  exactement  par  un  épais  couvercle 
de  glace.  Ce  bloc,  mis  dans  une  chambre  où  il  ne  gèle  pas , 
atteint*  d’abord  la  température  de  o“,  püis  la  fusion  com- 
*■  • mcnce.  Or,  si  on  essuie  la  cavité  , et  si  le  couvercle  joint 
exactement,  on  verra  que  la  glace  ne  fond  qu’à  l’extérieur 
du  bloc , et  on  ne  trouvera  pas  au  bout  de  plusieurs  heu- 
res une  seule  goutte  de  liquide  en  A.  Ainsi  arrivée  à o°,  la 
glace  ne  transmet  plus  la  chaleur  ; toute  celle  qu’elle  re- 
çoit est  employée  à la  fondre  couche  par  couche.  Cette 
propriété  étant  bien  constatée,  versons  en  A ik  d’eau  à 75° 
l du  thermomètre  centig.  à mercure  ; au  bout  de  a ou  5 

, nous  trouverons  ak  d’eau  à o°,  et  rien  de  plus,  quelque 

temps  que  nous  attendions  encore.  Nous  conclurons  de 
là  qne  1 k de  glace  à.  o“  . demande  75  unités  de  chaleur 
, pour  se  fondre  sans  changer  de  température 

A la  rigueur  on  pourrait  décomposer  les  75  unités  de 
, chaleur  en  deux  parties,  dont  l’une  serait  pour  In  fusion 

* proprement  dite,  et  l’autre  pour  compenser  la  différence  de 

chaleut* spécifique  de  la  glace  et  de  l’eau. 

Appliquions.  1 Lfj9.  Un  des  meilleurs  moyens  de  mesurer  une  quan- 
Mesure  de'ia  qjté  donnée  de  chaleur  consiste  à déterminer  le  poids  de 

ncraî."r  6 la  glace  que  celte  chaleur  peut  fondre.  Pour  faire  les  cal- 

* tT> 

culs  il  sdffit  de  se  rappeler  que  la  fusipn  de  — — répond  & 

, . • ■ • ' ' 75 

'une  unité  de  chaleur. 

Mesure  u 1190.  Le  vase  de  glace  dont  nous  venons  de  nous  scr- 
que  par*ie*c'^  *'r  a employé  pour  mesurer  les  chaicurs  spécifiques  ; 
loriméir»  do  jj  cst  même  connu,  à-cause  de  cet  usage,  sou^  le  nom  de 
S'"C<\  * • catorimitr&dc  gface.Si  nous  voulons,  par  exemple,  mesurer 
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la  chaleur  spécifique  du  fer,  nous  en  prendrons  un  poids 
connu,  5k  je  suppose,  et,  après  avoir  porté  sa  température 
à ioo°,  nous  l’enfermerons  dans  le  calorimètre.  Ayant 
recueilli  avec  soin  l’eau  provenant  de  la  glace  fondue,  nous 
trouverons  que  son  poids  s’élève  à ok,733  ce  qui  répond  à 
75  X 0,753  ou  55  unités  de  chaleur  & très  peu  près.  Un 
seul  kilog.  de  fer  n’en  eût  donné  que  11  , et  seulement 
0,11  si  la  température  n’eût  baissé  que  de  1 • ; donco,i  1 est 
la  chaleur  spécifique  du  fer.  On  voit  qu’en  représentant 
par  711  le  poids  de  la  glace  fondue,  par  m le  poids  de  la 
substance  que  l’on  considère,  par  t la  température,  et 
par  c la  chaleur  spécifique,  on  a 

75  m'  • 

e — . 

. mt  « , 


1191.  Le  calorimètre  de  Lavoisier  et  Laplace  n’est  pas  , ' 

. _ r * «le  Lavoisier  et 

antre  chose  que  le  calorimètre  de  glace  imité  aussi  parfai-  Leplece. 
tentent  que  possible  avec  de  la  glace  pilce  , qu’on  entasse 
dans  un  vase  en  fer-blanc  à compartiments  contenus  les 
uns  dans  les  autres.  La  couche  intérieure,  préservée  par 
l’autre,  ne  fond  que  par  la  chaleur  du  corps  sur  lequel  on 
opère.  La  double  enveloppe  qui  la  contient  se  terminant  p^î“,cr*do‘ 
en  entonnoir,  on  peut  it  l’aide  d’un  robinet  laisser  l’eau 
s’écouler  à la  fin  de  l’expérience  ; mais  il  est  difficile  de 
tout  recueillir,  à cause  de  ce  qui  reste  pour  mouiller  la 
glace.  Les  expériences  durent  de  i5  ù ao  heures  ; pour 
les  accélérer , on  met  un  peu  de  glace  bien  égouttée  sur 
le  corps  chaud  dans  la  cavité  intérieure.  Quand  la  sub- 
stance aune  action  chimique  sur  l’eau,  on  la  met  daps  un 
• vase  et  on  tient  compte  de  la.glace  fondue  par  le  vase,  soif  «.  • . * 
au  moyen  d’une  expérience  préalable,  soit  par  l’équation  V . - 

. , met  ' 

(i  190)  qui  donnent = — — Si , par  exemple,  on  s estservi 

”7  o • ■ j •• 

d’un  flacon  de  verre  chauffé  ù 100°  et  pesant  okjH, 

Comme  c =0,177  on  a m'  = ok,  oa5,  à qn  gramme  près» 

1192.  Quand  on  connaît  la  chaleur  nécessaire  pour  fou-  ^ 

dre  la  glace,  ilest  facile  de  calculer  la  température  desmé-  ee« d'un  «t  d« 

, • gUco. 
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langes  de  glace  et  d’eau.  On  peut  considérer  ik  de  glace , 
de  glace  ào*  comme  ayant  une  chaleur  négative  de  ?5 
unités  ; on  rentre  ainsi  dans  le  cas  des  mélanges  d’eau 
chaude  et  d’eau  froide  (n5i),  et  on  a la  formule  : 

m est  le  poids  de  l’eau,  t sa  température,  m' le  poids  de 
la  glace , et  0 la  température  du  mélange  ; nous  examine- 
rons 3 cas. 

i • Si  m t >■  75  m',  toute  la  glace  se  fond;  il  reste  un  excé- 
dant de  chaleur,  etfl  donne  la  température  du  mélange.  Par 
exemple,  avec  ik  d’eau  bouillante  et  ik  de  glace  on  aura 
ak  d’eau  à ia°,  5.  La  chaleur  de  m'  tirée  de  ces  formules 
donne  le  poids  cfc  glace  nécessaire  pour  refroidir  une 
masse  d’eau  à un  degré  donné.  Quelle  quantité  de  glace 
fiut-il pour  ramener  & 5*  ta  litres  d’eau  qui  sont  à a5°?  on  a 


t -r 


?5  4-  0 


a5  —5 
75  H-  5 


ao  Si  m t = 75  m',  toute  la  glace  se  fond  et  le  mélange 
esté  o°.  Ce  serait  le  cas  de  t*  de  glace  mêlé  avecük 
d’eau  à a5* 

* 3°  Si  m t 75  m',  la  température  reste  à o’,  mais 

• » • 


mt 


toute  la  glace  n’est  pas  fondue:  on  a/i  = — — pour  le  poids 


de  celle  qui  peut  l’être  (1191)  ; on  trouve  ainsi  qu’en  mê- 
lant de  l’eau  à 5o°  avec  un  poids  égal  de  glace,  les  -j-  de 
celle-ci  seraient  fondus. 

chiUar  d 1493.  Nous  savons  qu’il  se  dégage  delà  chaleur  pendant 
u farmiUo^de la  congélation  de  l’eau  (973) , et  d’après  le  principe  re- 
UeUc  * latif  à la  chaleur  latente  (1 173) , nous  voyons  qu’il  s’en 
dégage  y5  unités  pour  1 k seulement.  Cela  explique  la  len- 
teur que  nous  avons  remarquée  dans  la  congélation,  même 
par  un  temps  tris  froid  et  ta  permanence  de  la  tempéra- 
ture 'à  0 “ pendant  tout  le  temps  que  la  glace  se  former  U 
, î y a évidemment  alors  dans  l’eau  même  une  provision  de 

chaleur  qui  neê’épuise  que  peu  à peu.  Pour  que  la  con- 
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gélation  se  fît  instantanément  dans  la  masse  entière,  il  fau- 
drait que  la  température  fût  descendue  au  moins  à ?5*  au- 
dessous  de  zéro.  Aussi,  dans  les  hivers  les  plus  rigoureux 
on  ne  voit  jamais  à l’état  de  glace  qu’une  très  petite  frao- 
tion  de  l’eau  des  rivières  et  des  lacs. 

1194.  Les  procédés  pour  déterminer  la  chaleur  spéci- 
fique peuvent  aussi  servir  à mesurer  la  chaleur  dégagée 
pendant  le  passage  de  l’état  liquide  à l’état  solide.  Qu’on 
prenne  une  substance  à l’instant  même  où  elle  achève  de 
se  fondre , et  qu’on  absorbe  avec  de  l’eau  ou  de  la  glace 
la  chaleur  qu’elle  abandonne  en  se  refroidissant  A un  degré 
déterminé  : il  n’y  aura  plus  qu’à  retrancher  la  chaleur  libre 
pour  avoir  la  chaleur  latente.  Si,  par  exemple  , on  a cons- 
taté par  la  méthode  des  mélanges , ou  par  le  calorimètre , 
que  ik  d’étain  pris  à son  point  de  fusion,  c’est-à-dire  à 
228*,  a donné  23,7  unités  de  chaleur  en  s’abaissant  à 28*, 
on  retranchera  o,o52Xaoo  pour  la  chaleur  due  au  refroi- 
dissement de  l’étain  solide,  et  il  restera  i3,3  pour  la  cha- 
leur dégagée  par  la  solidification.  La  marche  générale  est 
assez  simple,  comme  on  voit;  mais  l’opération  est  réelle- 
ment très  délicate,  et  demande  des  corrections  multipliées. 
Le  nombre  que  nous  venons  de  citer  pour  l’étain  est  exact; 
pour  le  plomb  on  a seulement  5,8. 

1195.  Plusieurs  substances,  quand  on  les  mêle,  consti- 
tuent, en  vertu  d’une  action  chimique,  des  corps  véritable- 
ment nouveaux  dont  le  point  de  fusion  est  placé  très  bas. 
Ainsi  5 parties  de  glace  et  1 de  sel  marin  mêlées  bien 
intimement  forment  en  quelque  sorte  une  nouvelle  espèce 
de  glace  dont  le  point  de  fusion  est  à 20°  au-dessous  de  zéro; 
si  on  fait  le  mélange  à une  température  plus  élevée , une 
portion  de  la  masse  fond  en  enlevant  de  la  chaleur  au  reste 
qui  se  trouve  ainsi  amené  à la  température  de  la  fusion; 
puis,  tant  que  celle-ci  dure,  le  thermomètre  demeure 
stationnaire  à — 20°,  comme  il  le  serait  à o°  dans  la 
glace.  Tout  cela  suppose  le  mélange  parfait,  et  assez  froid 
d’avance  pour  que  sa  chaleur  ne  soit  pas  plus  grandeque 
celle  que  peut  absorber  la  fusion.  Voici  les  mélanges  fri- 
gorifiques les  plus  employés  ; 


Mesura  de  la 
chaleur4  déga- 
gée pendant  la 
solidification. 


Malanges  ré- 
frigérants. Idie 
qu'on  doit  s'efc 
faire. 
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Abaissement  du  thermomètre. 


j Acide  sulfurique  à 4i°-  • • 3 
Sulfate  de  soudecristallisé  4 \ 
, Eau. ..........  ....  . ! 

a Nitrate  d’ammoniaque..  1 
g Glace. ... ...... ........  ‘3 

■ * Sel  marin .;....  1 

Neige s 2 

4 Chlorure  de  calcium  cris 

tallisé.’. 

5 Neige 4 

Acide  sulfurique  étendu.  5 


:3 


de  + à — 8°. 
de 4-  io#  à — i5°. 

de  o8  à — 20°. 
de  — 20°  à — 55°. 
de  — 55°  à —68°. 


Cet  acide  contient  2 parties  d’acide  concentré,  a d’al- 
cool et  1 d’eau. 


Siimirt  d’o-  1 196.  Pour  obtenir  tout  l’effet  indique,  il  faut  que  les 
*r*r’  • substances  soient  très  divisées:  ainsi,  les  sels  devront  être 

finement  pulvérisés,  la  glace  bien  pilée;  la  neige  non  tas- 
sée serait  encore  préférable.  Le  mélange  doit  sc  faire  très 
exactement  et  le  plus  rapidement  possible,  dans  des  vases 
qui  ne  puissent  pas  lui  donner  beaucoup  de  chaleur.  Il  est 
d’ailleurs  nécessaire  d’opérer  dans  un  liéti  frais  et  sur  des 
masses  un  peu  considérables , pour  que  les  causes  exté- 
rieures de  réchauffement  n’aient  pas  trop  d’influence.  Si 
la  température  est  trop  élevée,  on  rafraîchit  les  substances 
dans  un  mélange  préalable,  avant  de  les  employer;  cela 
est  particulièrement  nécessaire  pour  le  mélange  n°  4,  qui 
sert  à ld  congélation  du  mercure  ; le  sel  et  la  neige  sont 
refroidis  d’avance  dans  le  mélange  précédent. 

Pour  celui-ci , il  n’est  pas  bien  nécessaire  de  prendre  le 
sel  à o°,  pourvu  que  les  quantités  soient  un  peu  grandes  > 
on'peut  d’ailleurs  augmenter  le  froid  en  ajoutant  du  éhio- 
r^ire  de  calcium.  C’est  dans  cc  mélange  que  les  limona- 
diers plongent  les  sorbetières  qui  contiennent  les- Crèmes  ou 
les  jus  de  fruits,  pour  In  préparation  des  glaces.  Ces  va- 
ses en  étain  ou  en  argent  sont  très  minces  et  canuclés, 
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afin  de  présenter  une  plus  grande  surface.  Le  mélange  n°  1 
est  assez  économique  pour  faire  de  la  glaoe.  On  opère 
dans  une  auge  AB,  dans  laquelle  on  en  plonge  une  beau- 
coup plus  étroite  en  fer-blanc  ab  contenant  l’eau  à faire 
geler;  on  détache  ensuite  la  glace  en  chauffant  légèrement. 

1197.  Un  corps  plongé  dans  un  mélange  frigorique  même 
bien  fait  ne  descend  pas  toujours  ù la  température  marquée  ‘""J*  e[rojf 
dans  la  table  : cela  se  conçoit  en  observant  qu’un  corps  «iiaieur  ab«or. 
mis  en  contact  avec  une  petite  quantité  de  glace  peut  Lei" 
fort  bien  ne  pas  descendre  à zéro , quoique  la  glace  soit  à 
cette  température  pendant  tout  le  temps  que  dure  la  fusion, 
à plus  forte  raison  ne  faut-il  pas  s’imaginer  que  de  l’eau 
doive  nécessairement  s’y  geler.  Un  mélange  d’un  poids 
donné  ne  peut  rendre  latente,  par  sa  fusion,  qu’une  quan- 
tité de  chaleur  déterminée  ; fût-il  capable  de  descendre  à 
5o"  au-dessous  de  zéro  , il  ne  produirait  pas  ia  plus  petite 
aiguille  de  glace  dans  ik  d’eau  ;’i  to"  s’il  n’absorbe  au 
moins  10  unités  de  chaleur.  D’ailleurs  tel  mélange  qui  fait 
descendre  le  thermomètre  plus  bas  qu’un  autre  peut  fort 
bien  , à poids  égal , ne  pas  absorber  autant  de  chaleur. 

Jusqu’il  présent  on  s’est  plutôt  occupé  du  degré  de  froid  Mojcn  d. 
rendu  qu’on  pourrait  atteindre  que  de  la  quantité  de  m.',urw  celle- 
chaleur  latente  ; celle-ci  pourrait  s’évaluer  par  le  refroi- 
dissement produit  dans  une  masse  connue  d'eau  , ou  par 
le  poids  de  la  glace  formée  dans  de  l’eau  prise  A .zéro.  -- 

§ III.  Chaleur  dégagé»  par  la  liquéfaction  et  absorbée  par  ia  > ' 

Vaporisation. 


1198.  Pour  terminer  ce  qui  regarde  la  chaleur  latente , Chaleur  m- 
il  nous  reste  à parler  de  celle  des  vapeurs.  Voyons  d’abord  peurl. 
comment  on  mesure  leur  chaleur  totale.  Pour  l’eau,  par 
exemple,  la  vapeur  provenant  d’une  cornuo  où  le  liquide 
est  en  ébullition  sera  conduite  dans  une  masse]  connue 
d’eau  froide,  de  manière  qu’elle  s’y  condense  en  entier, 

On  rentre  ainsi  dans  la  méthode  des  mélanges;  mais 
comme  l’opération  dnre  un  certain  temps,  il  faut  compen- 
ser les  portes  de  chaleur  par  le  procédé  de  Rumford  (i  1 0 1 ). 


r 


la  mesurât. 
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Voici  les  résultats  d’une  expérience  de  M.  Gay-Lussac  : la 
masse  d’eau  froide  y compris  le  vase  évalué  en  eau  pesait 
Procédépour  ik;  la  température  était  d’abord  A îo”;  par  la  condensation 
de  io  grammes  de  vapeur  à ioo°  elle  s'est  élevée  à i6*,i5; 
il  y avait  donc  d’abord  10  unités  de  chaleur,  puis  i6,3i  i5, 
d’où  il  suit  que  la  vapeur  en  a apporté  6,3 n 5,  ce  qui  re- 
vient à 65 1 , 1 5 par  kilogramme.  D’après  la  moyenne  de 
ses  expériences,  M.  Dulong  admet  643  unités  de  chaleur 
dans  ik  de  vapeur  d’eau  à ioo°.  M.  Despretz  a trouvé 
pour  l’alcool  a55,  pour  l’essence  de  térébenthine  149, 
pour  l’éther  sulfurique  109.  Ces  vapeurs  provenaient  du 
liquide  à la  température  de  l’ébullition  (ua6).  Avec  l’ap- 
pareil dont  se  servait  M.  Dulong,  on  pouvait  mesurer 
la  chaleur  de  la  vapeur  pour  une  température  inférieure 
au  point  ordinaire  d’ébullition.  La  cornue  contenant  le  li- 
quide s’abouchait  dans  un  serpentin  qui  communiquait 
avec  la  machine  pneumatique , de  sorte  qu’on  déterminait 
l’ébullition  à des  températures  très  basses.  La  vapeur  par- 
courait un  serpentin  entouré  d’eau  froide;  A mesure  qu’elle 
se  liquéfiait , le  liquide  provenant  de  la  condensation  s’a- 
massait dans  un  vase  plongé  dans  la  même  eau  que  le  ser- 
pentin, où  il  continuait  à se  refroidir,  abandonnant  ainsi 
toute  la  chaleur  qu’il  avait  au-dessus  de  la  température 
finale  du  mélange. 

1199.  De  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  on  peut  con- 
clure que  quand  ik  d’eau  est  arrivé  à ioo°,  il  faut  encore 
lui  donner  543  unités  de  chaleur,  uniquemeut  pour  le 
transformer  en  vapeur,  sans  que  cela  élève  en  rien  sa  tem- 
pérature; mais  A la  rigueur  on  ne  peut  pas  prendre  ces 
545  unités  pour  la  mesure  de  la  chaleur  latente,  si  on  en- 
• tend  par  IA  celle  qui  constitue  l’état  gazeux.  Celle-ci  est 
certainement  plus  grande,  puisque  ik  de  vapeur  d’eau  n’a 
pas  besoin  d’une  unité  de  chaleur  pour  s'élever  de  i°;  et 
si  on  adopte  o,5  pour  la  chaleur  spécifique  (nya),  il  res- 
L.  chaleur lera  593  uni,£s  P°ur  la  chaleur  latente, 
totaia  #»t  »en-  1200.  Un  fait  d’une  haute  conséquence  pour  l’économie 
«tante  ao-dc»-  des  machines  A vapeur,  c’est  que  la  chaleur  totale  delà  va- 
»hiJ«ioo«.  peur  d’eau  est  A très  peu  près  la  même  à toute  température 
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au-dessus  de  100%  de  sorte  qu’il  ne  faut  pas  plus  de  char- 
bonpo  ur  produire  ikdc  vapeur  à 5 atmosphères  qu’à  une 
seule.  Dans  une  expérience  de  M.  Clément  Désormes  on 
voit  que  i4»5  de  vapeur  à i52°,a5  arrivant  dans  2Q0k 
d’eau  à 30°  ont  porté  la  température  à 49°, a5,  d’où  l’on 
tire  632  unités  pour  la  chaleur  totale  par  kilogramme  , 
comme  dans  l’expérience  citée  plus  haut.  Ce  résultat  d’ail- 
leurs peut  se  concevoir,  en  observant  que  la  chaleur  spé- 
cifique de  la  vapeur  à poids  égal  doit  diminuer  à mesure 
que  la  densité  augmente  ( n55).  Si,  par  exemple,  elle 
n’est  plus  que  , terme  moyen  entre  o et  i5o°,  on  aura 
5o  unités  pour  la  chaleur  libre  à cette  température  comme 
à îoo",  et  par  suite  la  même  somme  totale,  puisque  la  cha- 
leur latente  ne  change  évidemment  pas.  M.  Dulong  pense 
que  la  chaleur  totale  augmente  un  peu  avec  la  tempéra- 
ture, mais  trop  peu  pour  qu’on  ait  à en  tenir  compte  dans 
l’industrie. 

1201.  La  grande  quantité  de  chaleur  nécessaire  à la  con- 
stitution de  la  vapeur  explique  pourquoi  il  faut  tant  de 
temps  pour  évaporer  une  masse  d’eau  un  peu  considérable 
dans  les  appareils  ordinaires.  Et  même  dans  les  chaudières 
à vapeur,  avec  le  feu  le  plus  violent  qu’on  puisse  momen- 
tanément soutenir  pour  une  expérience,  on  vaporise,  à 
peine  en  une  heure  îoo  grammes  d’eau  par  décimètre  carré 
de  surface  de  chauffe.  Dans  le  service  habituel  on  n’en  ob- 
tient généralement  pas  plus  de  3o  ou  4o,  de  sorte  que  si 
une  chaudière  doit  fournir  iook  de  vapeur  par  heure, 
il  faut  qu’elle  présente  à la  flamme  une  surface  de  4 mètres 
carrés  environ.  Il  faut  observer  qu’ici  les  choses  ne  se  pas- 
sent plus  comme  pour  l’évaporation  à l’air;  la  quantité  de 
vapeur  formée  dépend  de  l’étendue , non  de  la  surface 
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libre,  mais  de  la  surface  chauffée.  Cela  se  conçoit,  puisque 
tout  dépend  de  la  quantité  de  chaleur  que  reçoit  le  liquide. 
Pourvu  que  la  pression  puisse  être  vaincue,  il  se  dégagera 
toujours  ik  de  vapeur  pour  643  unités  de  chaleur  intro- 
duite. Aussi,  M.  Christian  a vu  qu’une  chaudière  qui  éva- 
porait 3k_d’eau  en  3'  quand  elle  était  entièrement  ouverte, 
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Tout  iiepend  produisait  encore  le  même  effèt  quand  il  ne  restait  plus 
c^rccsd°  'Iu’un  petit  orifice  de  deux  lignes  de  diamètre, 
chauffage  à 1202.  Pour  11c  pas  se  faire  une  idée  fausse  du  chauffage 

la  vapeur.  , . , 

a la  vapeur,  il  faut  remarquer  que  la  vapeur  ne  produit  pas 
de  chaleurpar  elle-même:  elle  donne  simplementce  qu’elle 
a reçu , et  de  quelque  manière  qu’on  s’y  prenne,  par  le 
chauffage  direct  ou  autrement,  il  faut  toujours  brûler  la 
même  quantité  decombuslible  pour  obtenir  un  effet  calori- 
• ' fique  donné  ; seulement  avec  la  vapeurles  pertes  sont  moin- 
dres parce  qu’on  n’est  pas  obligé  de  muîtiplier  les  foyers, 
et  qu’on  peut  au  même  instant  porter  la  chaleur  partout  où 
Ses ^ avanu-  Pon  veut.  Ainsi  dans  les  teintureries,  les  papeteries  et  di- 
wîn»».  °nS  ” vers  ateliers  où'l’on  a un  grand  nombre  de  cuves  à chauf- 
fer, uni:  seule  chaudière  peut  suffire  : il  n’y  a qu’un  robi- 
. * net  à tourner  pour  que  la  vapcuramcncepar  qn  tuyau  dans 

l’eau  froide  les  porte  en  quelques  minâtes  à l’ébullition.  On 
u’a  pas  besoin  de  vases  en  métal  comme  dans  le  chauffage 
**.-*  direct,  et  de  plus  on  ne  craint  pas  l’altération  des  matières 
qui  pourraient  se  déposer;  peu  importe  d’ailleurs  que  la 
..  ■ ' chaudière  à vapeur  soit  au-dessous  ou  au-dessus  des  cuves, 
la  vapeur  arrive  toujours  ; tandis  qu’il  faudrait  des  dispo- 
sitions particulières  ou  des  machines  pour  amener  de  l’eau 
’ chaude,  ainsi  que  cela  se  fait  encore  dans  les  établissements 
* de  bains. 

On  ne  chauffe  pas  toujours  en  condensant  la  vapeur  dans 
' * • le  liquide  même;  par  exemple,  pour  des  évaporations  elle 
circule  dans  un  double  fond  sous  la  chaudière  ou  dans  un 
j serpentin  qni  passe  à travers  le  liquide. 

1203,  Il  y a en  général  de  l’avantage  à chaufferies  grands 
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bâtiments  par  la  vapeur;  non-sculeinent  quand  on  a dp  la 
vapeur  de  reste  comme  dans  les  ateliers  où  l’on  emploie  des 
macbiiics  à haute  pression,  mais  même  en  établissant  des 
chaudières  qui  n’ont  pas  d’autre  usage.  A Paris,  la  Bourse, 
le  Théâtre-Italien,  la  nouvelle  salle  de  l’Institut  sont 
chauffés  par  la  vapeur.  On  obtient  ainsi  dans  des  bâtiments 
trèjj  vastes  une  température  bien  plus  uniforme  qu’aveo 
des  calorifères  à air  chaud.  Pouravoir  une  idée  de  ce  genre 
de  chauffage  considérons  un  calorifère  pour  un  édifice  à trois 
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étages.  La  chaudière  A est  ordinairement  placée  dans  une 
cave.  Un  tube  D conduit  la  vapeur  dans  les  tuyaux  de 
chauffe  CCG  , EEE,  etc. , qui  sont  en  fonte  et  ont  12  ou  i5  Fl*  . 330, 
centimètres  de  diamètre.  Les  verticaux  s’emboîtent  par  des 
compensateur t DDD,  de  manière  à pouvoir  se  dilater  et  se 
Contracter  par  les  changements  de  température  sans  nuire 
à la  solidité  de  l’appareil.  Les  horizontaux,  légèrement 
inclines  pour  l’écoulement  de  l’eau  de  condensation,  posent 
sur  des  rouleaux  mobiles  eee;  ils  sont  fixés  par  un  bout, 
mais  par  l’autre  ils  s’abouchent  dans  le  tube  vertical  GGdt> 
à l’aide  de  petits  tuyaux  courbes  eu  plomb  ggg  qui  leur 
permettent  de  s’allonger  et  de  se  raccourcir.  Le  tube  GG  * , 

ramène  l’eau  condensée  dans  la  chaudière.  On  voit  que  ce 
système  est  fermé;  mais  comme  la  vapeur  ne  s’y  répandrait 
que  très  lentement  si  l’air  y restait  (1079),  on  ouvre'le  ro- 
binet H dès  qu’on  commence  à chauffer  ; l’air  sort  par  là  ; 011' 
ferme  ensuite  quand  la  vapeur  arrive.  Il  se  fait,  comme  on 
voit,  une  véritable  distillation.  L’air  s’échauffe  et  se  rendit* 
vellc  continuellement  autour  des  tuyaux  de  condensation; 
leur  température  approche  de  ioo°.  Quand  l’air  est  arrive 
à i5°,  il  se  liquéfie  terme  moyen  ik  de  vapeur  par  heure  ,, 

pour  1 mètre  carré  de  surface  de  chauffe  ; il  y a donc  envi-  * r 

ron  900  unités  de  chaleur  transmises,  qui  pourraient  porter 
170  mètres  cubes  d’air  de  0 à i5“;  mais  à cause  de  la  ven-# 
tilation  nécessaire  et  de  la  chaleur  absorbée  par  les  mu- 
railles, on  ne  compte  guère  que  sur  le  tiers  de  cet  effet, 
c’est-à-dire  qu’il  faudrait  environ  1 mètre  carré  de  surface 
de  chauffe  pour  un  espace  de  60  mètres  cubes. 

1204.  Un  bain  de  vapeur  est  une  espèce  débrouillard’  Bains  de  U 
extrêmement  chaud  qu’on  produit  en  faisant  pénétrer  un  'a>,cur 
jet  de  vapeur  dans  un  espace  fermé.  La  saturation  a lieu  ~ 
immédiatement , de  sorte  que  la  vapeur  se  condense  à 
mesure  qu’elle  arrive , abandonnant  sa  chaleur  latente  à 
l’air  et  à tout  ce  qu’elle  touche.  On  voit  d’après  cela  que, 
toutes  choses  égales,  on  reçoit  dans  un  bain  de  vapeur  bien 
plus  de  chaleur  que  dans  l’air  sec  ; et  comme  en  x>utre  il  n’y 
a pas  d’évaporation  possible  puisque  l’espace  est  saturé,  la 
température  de  la  peau  s’élève  si  rapidement,  qu’on  ne  peut 
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guère  séjourner  qu’un  petit  nombre  de  minutes.  On  mo- 
dère l’effet  du  bain  en  en  laissant  arriver  la  vapeur  par 
chauffes  d’une  ou  deux  minutes. 

Question»  1205.  Il  est  facile  de  résoudre  diverses  questions  surles 

*ur  le*  me  Lin-  ,, 

ges  de  vapeur  mélangés  d eau  et  de  vapeur  en  considérant  que  ikde  va- 
peur porte  643  unités  de  chaleur  avec  lui.  La  formule  (A) 
(1  i4<i)  devient  ainsi  mt  643  m'  = ( m -H  m'  ) 0,  m est  le 
poids  de  l’eau , t sa  température,  m'  le  poids  de  la  glace 
et  0 la  température  du  mélange. 

Quelle  quantité  d’eau  à 10"  faut-il  mêler  à 1 k de  vapeur 
pour  que  la  température  soit  de  20°  ? On  trouve  m z=6a  k,3. 

, Cela  montre  quelle  quantité  d’eau  froide  consomment  les 
machines  à condensation  ( io63). 

Quelle  quantité  de  vapeur  fnut-il  condenser  dans  iook 
d’eau  à i5°  pour  porter  le  tout  à l’ébullition?  on  a 
— iôk,65;  c’est  lé  le  minimum,  mais  il  faut  bien 
compter  sur  18  ou  2ok  à cause  de  la  chaleur  perdue. 

En  posant  643  m' — ?5  m =r  o on  voit  que  la  vapeur 
et  la  glace,  pour  se  liquéfier  réciproquement,  doivent  être 
dans  le  rapport  de  7 5 à 643,  ou  de  à 1 à 9 à peu  près. 

Froid  pro-  1602.  C’est  un  fait  bien  reconnu  que  l’évaporation  pro- 
poraüou.  °'a  duit  du  froid.  Ainsi  un  peu  d’éther  versé  sur  la  main  oc- 
casionne un  froid  très  vif,  surtout  si  on  agite  pour  favoriser 
l’évaporation  : on  sait  que  le  vent  parait  bien  plus  frais 
quand  la  peau  est  mouillée  que  quand  elle  est  sèche  ; les 
* • arrosements  rafraîchissent,  même  quand  l’eau  n’est  pasplus 
froide  que  le  sol  sur  lequel  on  la  verse. 

1207.  Pour  rafraîchir  l’eau  on  la  met  dans  des  vases  de 
terre  poreux  appelés  alcarazas,  dont  la  surface  se  trouve 
toujours  humide;  de  sorte  qu’il  se  fait  une  évaporation 
Continuelle.  On  obtient  le  même  effet  avec  des  vases  en 
métal  qu’on  enveloppe  de  linges  mouillés.  On  se  rend 
parfflUement  compte  du  froid  dû  à l’évaporation,  quand 
onse  rappelle  que  la  vapeur,  en  se  formant,  absorbe  de  la 
chaleur  qui  devient  insensible  au  thermomètre, 
j Cong.l»ti<ju  1208.  Dne  expérience  de  Leslie  montre  que  la  chaleur 
enlevée  par  la  formation  de  la  vapeur  même  froide  est  fort 
considérable.  Sous  le  récipient  de  la  machine  pneumati- 
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que  ou  inet  un  vase  très  large  contenant  une  couche  de 
a ou  3 centimètres  d’acide  sulfurique  très  concentré  ; 
par-dessus  on  établit  une  capsule  métallique  peu  profonde 
contenant  i5  à 20  grammes  d’eau;  elle  pose  par  trois 
pieds  sur  les  bords  mêmes  du  vase  contenant  l’acide,  dont 
la  surface  reste  ainsi  bien  à découvert.  On  enlève  l’air, 
et  on  ferme  les  robiuets  ; l’évaporation,  comme  nous  sa-- 
vous,  se  fait  très  rapidement  dans  le  vide,  et  ici  elle  ne 
peut  pas  s’arrêter  parce  que  l’acide  absorbe  la  vapeur  ,à 
mesure  qu’elle  se  forme  : aussi,  par  une  température  de 
20°,  l’eau  est  gelée  en  5 ou  6'.  Comme  l’évaporation  con- 
tinue après  la  congélation,  la  glace  descend  à plusieurs  de- 
grés au-dessous  de  zéro,  on  est  même  parvenu  à congelcrdu 
mercure  mis  en  contact  avec  elle.  La  congélation  de  ce  métal 
peut  se  faire  à l’air  libre,  en  mouillant  avec  de  l’acide  sul- 
fureux la  boule  d’un  thermomètre.  M.  Dussy  a obtenu 
ainsi  un  froid  de  — 57 0 sur  le  thermomètre  à air , et  même 
de  — 68°,  en  opérant  dans  le  vide  au-dessus  d’un  vase 
contenant  de  la  potasse  humectée  pour  absorber  l’acide. 

Avec  l’acide  carbonique  liquide  M.  Thilorier  a fait  des-  p 
cendre  le  thermomètre  à alcool  de  20»  à — go°;  c’est  carbonique, 
vers  cette  température  que  l’acide  se  solidifie  par  sa  pro- 
pre évaporation.  • **  ynf 

1209.  Nous  conclurons  des  expériences  précédentes  que  Mes*r»dei» 
la  vapeur  froide  qui  se  forme  aux  plus  basses  tempéra-  °>b,”3 
tures  absorbe  encore  une  quantité  de  chaleur  très  consi-  p«orau*bawei 
dérable;  et  pour  la  vapeur  d’eau  en  particulier,  nous  ne  ‘""’P"*"1”'- 
nous  éloignerons  certainement  pas  beaucoup  de  la  vérité 
en  admettant  qu’à  o°  elle  contient  presqn’autant  do  cha- 
leur qu’à  ioo*.  En  effet,  il  est  naturel  de  penser  que  la 
chaleur  latente,  c’est-à-dire  celle  qui  est  nécessaire  pour  v *• 
constituer  l’eau  à l’état  de  gaz,  reste  la  même  aux  diffé- ' 
rentes  températures  ; on  aurait  déjà  de  cette  manière 
5g3  unités.  De  plus  la  chaleur  spécifique  augmente  à me- 
sure que  la  vapeur  est  moins  dense  : il  peut  donc  y avoir 
ainsi,  en  partie  du  moins,  compensation.  D’après  cela  et 
d’après  quelques  vérifications  indirectes,  nous  admettrons 
par  approximation  que  la  chaleur  totale  de  la  vapeur  d’eau 
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est  encore  d’environ  600  unités  dans  les  basses  tempé- 


ratures. 1 


Calcul  de 


1210.  En  partant  de  lé  il  est  facile  de  calculer  la  perle 

lVv&poraijon  , f 

apabic  «lepro.  9U  unc  masse  donnée  d’eau  doit  faire  par  l’évaporation, 


duire  un  re-  pour  se  refroidir  d’un  certain  nombre  de  degrés,  ou  même 


froidUsemeut 

donne.  se  geler.  Si  on  veut,  par  exemple,  refroidir  de  8°  une  masse 


d’eau  pesant  5 , il  faut  lui  enlever  24  unités  de  chaleur; 
or  .de  kflog.  de  vapeur  enlève  une  unité,  il  faudra 

3^  x 8 


Calcul  de  donc  ici  l’évaporation  de 

l'évaporation 
capable  de  con* 


= ok,o4.  Si  l’eau  est 


600 


geler  une <fnan-  alors  à o 0 et  qu’on  veuille  la  faire  geler,  on  devra  en  va- 

tiid  donnée 


d'eau- 


poriser  -5-  ; car,  en  supposant  pour  un  instant  qu’on  ait  à 
faire  à 9 k : on  voit  bien  que  1 k emporte  en  se  vaporisant  les 
600  unités  que  doivent  perdre  les  8 autres  pour  passer  à 
l’état  de  glace.  De  là  il  est  aisé  de  conclure  que  si  on  dé- 
signe par  x le  poids  de  la  vapeur  qui  doit  se  former  pour 
qu’une  masse  m d’eau  prise  à la  température  t se  con- 
gèle, oqà 


l 
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s supposons  l’évaporation  asse*  rapide  pour 
l 'environnants  n’aient  pas  le  temps  de  res- 
tilucr  une  quantité  notable  de  chaleur.  C’est  à peu  près  le 
• - v,cas  Je  l’expérience  de  Leslie , qui  peut  ainsi  servir  à vé- 
rifier si  la  chaleur  absorbée  par  la  vapeur  est  à peu  près 
' telle  que  nous  l’avons  supposé.  Il  suffirait  d’opérer  à o° 
et  de  voir  sig*’’  d’eau  à o"  se  réduisent  à 8«r  au  moment 
de  la  congélation. 

Limite  du  • 1212.  Le  froid  produit  par  l’évaporation  est  limité, parce 
paT* l'eva^ora-  que  lft;-tension  diminuant  à mesure  que  la  température 
tion-  s'pbaisse , la  quantité  de  vapeur  formée  à chaque  instant  .di- 

minue aussi;  la  chaleur  perdûe  allant  ainsi  en  décroissant, 
tandis  que  la  chaleur -repue  des  corps  environnants  reste 
la  métpe,  il  arrive  nécessairement  nne  époque  où.  ces  deux 
quantités  sont  égales, alors  la  température  est  stationnaire. 
Four  avoir  une  limite  plus  basse,  H faudrait  diminuer  la 
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chaleur  envoyée  par  les  corps  environnants,  on  augmenter 
celle  qui  est  etllevée  par  l’évaporation.  On  obtient  le  pre- 
mier effet  en  opérant  par  un  temps  froid,  ou  en  entourant 
l’appareil  de  corps  très  froids.  Ainsi,  dans  l’expérience  de 
Leslie,  on  obtient  à coup  sûr  la  congélation  du  mercure  en 
enveloppant  le  récipient  d’un  mélange  réfrigérant  de  glace 
et  de  sel.  Quant  au  second  effet,  on  l’obtient  par  tous  les 
moyens  qui  favorisent  l’évaporation  sans  donner  de  cha- 
leur, car  il  ne  faudrait  pas  s’imaginer,  par  exemple,  qu’un 
thermomètre  mouillé  va  se  refroidir  par  l’évaporation  au 
soleil  ou  devant  le  feu  ; seulement  il  s’échauffera  moins. 

Considérons  donc  une  masse  liquide  arrivée  à sa  limite  de 
refroidissement;  il  est  clair  que  cette  limite  s’abaissera  si 
l’air  devient  plus  sec,  il  en  sera  de  môme  si  on  raréfie  l’air, 
et  à plus  forte  raison  si  on  l’enlève  ainsi  que  la  vapeur  qui 
seforme. 

1213.  La  limite  s’abaissera  encore  si  on  augmente  la 
surface  d’évaporation  , sans  augmenter  celle  par  laquelle 
entre  la  chaleur  du  milieu  ambiant:  c’est  le  cas  deaalcarazas, 
comparés  aux  vases  qui  ne  laissent  à découvert  qu’une 
partie  du  liquide;  mais  si  déjà  celui-ci  arait  sa  surface  en- 
tièrement libre,  comme  cela  aurait  lieu  pour  une  goutte 
d’eau  suspendue  dans  l’air,  il  n’y  aurait  pas  d’avantage  à 
multiplier  les  surfaces;  on  augmenterait  la  chaleur  repue 
dans  la  môme  proportion  que  la  chaleur  perdue. 

12t4.  Par  la  même  raison,  on  ne  peut  pas  espérer  que 
l’agitation  de  l’air  fera  descendre  la  limite.  Si  ce  fluide  "',r'D^geul>al 
double  l’évaporation  en  se  renouvelant,  il  apporte  aussi 
deux  fois  autant  de  chaleur.  Mais  si  la  multiplication  des 
surfaces  ou  la  rapidité  du  vent  n’ont  pas  ifinflocnce  sur  le  vit», 
•refroidissement  définitif,  elles  en  ont  une  très  marquée 
sur  le  temps  nécessaire  à ce  refroidissement.  Qu’on  laisse 
en  repos  la  boule  d’un  thermomètre,  après  l’avoir,  entourée 
d’un  linge  mouillé,  il  lui  faudra  pcut-Clreun  quart. d’heure 
pour  atteindre  la  limite  du  refroidissement;  tandis  que  si 
on  fait  tourner  l’instrument  comme  une  fronde,  une  demi-  • t 
minute  sufGra.  Si  on  place  Içs  alcarazas  dans  des  courants 
d’air,  ou  si  ou  les  fait  osciller  après  les  avoir  suspendus,  cc 


I.’air  agile 
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n’est  pas  pour  obtenir  un  froid  plus  grand,  c’est  pour  l’ob- 
tenir plus  vite.  Dans  certaines  brasseries,  on  accélère  le 
f * refroidissement  du  moût  en  versant  une  couche  de  4 û 5 
pouces  dans  des  cuviers  trè3  larges  et  en  faisant  tourner 
une  espèce  de  volant  tout  près  de  la  surface.  Ce  volant  fait 
lao  révolutions  par  minute:,  en  2h  on  refroidit  ainsi  4000 
litres  de  moût,  ce  qui  demandait  îo  heures  autrefois. 

La  mnltipii-  1215.  Quant  à la  multiplication  des  surfaces  pour  accé- 

calion  des  sur-  , ,,, 

facw  agît  de  lerer  le  refroidissement,  c est  ^n  moyen  continuellement 
meme.  employé;  ainsi  on  agite  les  liquides,  on  les  verse  de  haut, etc. 

On  sait  qu’un  linge  mouillé  se  refroidit  bien  plus  vite  si  on 
l'étend,  que  s’il  présente  peu  de  surface , quoiqu’il  arrive 
toujours  à la  même  température  finale. 

La  limite  du  1216.  Il  est  évident  que  la  limite  doit  être  plus  basse 
P°ur  les  liquides  plus  volatils,  car  si  par  exemple  lorsque 
pom  loi  lùjui-  l’eau  l’a  atteinte,  on  remplace  ce  liquide  par  de  l’éther, 

des  plus  vola*  , , , ...  „ , . . . 

til,.  la  chaleur  reçue  1 instant  d’apres  sera  de  ineine  employée 

tout  entière  à la  vaporisation,  sans  changer  la  température  ; 
de  sorte  qu’en  vertu  de  l’excès  de  tension,  une  nouvelle 
quantité  de  liquide  devra  se  vaporiseraux  dépens  de  la  cha- 
leur du  reste.  • 

il  ne.'oniuît  1217.  De  ce  qu’on  peut  pousser  le  froid  plus  ou  moins 
dgài'1<il«  cuit’  avec  l,n  liquide  plus  volatil,  il  ne  faudrait  pas  conclure 
«nt  pin»  do  poids  égal  il  enlève  plus  de  chaleur.  Ainsi  M.  Thiloricr 

chaleur.  ...  . . , , , 

pouvait  u peine  congeler  un  petit  globule  de  mercure  avec 
l’acide  carbonique  liquide,  qui  donne  un  froid  de  — 90% 
tandis  qu’avec  un  mélange  d’éther  et  de  cet  acide  dont 
l’évaporation  était  loin  de  produire  un  abaissement  aussi 
grand,  il  congelait  5o  grammes  de  mercure  en  quelques 
secondes.  Un  jet  de  ce  mélange  produisait  sur  le  doigt  une 
sensation  de  froid  intolérable,  tandis  qu’avec  l’acide  pur, 
l’effet  était  bien  plus  superficiel.  Tout  cela  se  conçoit  quand 
on  se  rappelle  que  les  liquides  absorbent,  pour  se  vaporiser, 
des  quantités  de  chaleur  très  différentes  ( 1 198  );  que  l’eau, 
par  exemple,  en  prend  6 fois  autant  que  l’étbcr;  de  sorte 
que  ce  dernier  liquide , fût-il  à 100°  au-dessous  de  zéro, 
absorberait,  pour  se  vaporiser,  tout  au  plus  le  tiers  de  ce 
quepreudrait  l’eau  en  partant  de  la  température  ordinaire. 
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1218.  M.  Gay-Lussac  a fait  une  série  très  remarquable 
d’expériences  sur  le  froid  dû  à l’évaporation  de  l’eau  dans 
l’air  sec  à différentes  températures.  L’air  sortait  d’un  ga- 
zomètre, se  desséchait  sur  du  chlorure  de  calcium,  et  ar- 
rivait contre  la  boule  d’un  thermomètre  revêtu  de  batiste 
entretenue  humide.  Nous  savons  que  la  vitesse  du  courant 
est  sans  influence  (iai4),  de  sorte  que  les  résultats  sont 
vrais  pour  l’air  calme  ou  agité.  0 


froid  d&  k 

l'cvaporaiioa 

de  l'eau  daua 

l'air  mc. 


Température  de 
l’air. 

Abaissement. 

1 Température  de 
| l’air. 

Abaissement. 

0* 

5», 8a 

i3° 

io%07 

1 

6,09 

>4 

10,44 

2 

6,3; 

’i5 

10,8a 

3 

6,66 

16 

1 1,20 

4 

6,96 

*7 

n,58 

5 

7>a7 

18 

1 1 ,96 

6 

7.59 

*9 

1 2,34 

7 

7»9a 

20 

12,73 

8 

8,36 

21 

i5, 12 

9 

8,61 

22 

1 5,5 1 

10 

8,97 

35 

>3,90 

1 1 

9.37 

a4 

14.00 

12 

9.7“ 

a5 

14,70 

1 

3o 

16,74 

1219.  On  voit  par  ce  tableau  quelle  influence  aurait  la  oh.rv.UuMj 
sécheresse  de  l’air  sur  la  température  de  l’eau;  dè9  que  le 
thermomètre  serait  au-dessous  de  8°  il  pourrait  se  former 

de  la  glace;  dans  une  atmosphère  à 3o°,  les  surfaces  hu- 
mides descendraient  ù l3°,26.  Les  expériences  ont  été  fai- 
tes sous  la*  pression  o",76;  mais  avec  de  l’air  raréfié  , on  a 
eu  des  abaissements  plus  grands  encore.  Ainsi  sous  une 
pression  de  o“,5o  par  une  température  de  io°,le  thermomè- 
tre est  descendu  à — a°;  c’est  donc  ia°  d’abaissement  au 
Jieu  de  8,97.  11  suit  de  Ji  que  dans  les  hautes  régions,  4 
sécheresse  égale,  l’évaporation  produit  plus  de  froid  et  nous 
savons  que  la  sécheresse  est  plus  grande.  . 

1 220.  Le  refroidissement  qu’on  obtient  avec  les  alcnrazas  •'*<*■*  fW 
p’atleiut  jamais  ccluj  qu’iqdiquç  cc  tableau,  parce  que 

W 1 1 


agle 
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l’air  est  toujours  plus  ou  moins  humide.  On  peut  calculer 
approximativement  l'abaissement  à espérer  en  multipliant 
celui  de  la  table  par  le  complément  du  degré  d’humidité. 
Si,  par  exemple,  l’hygromètre  marque  l>4%  le  degré  d’hu- 
midité est  o,4i9  dont  le  complément  est  0,59;  14,7X0,59 
= 8",6  est  l'abaissement  à espérer  en  supposant  l’air  à 
ainsi  l’eau  pourrait  descendre  à 17*.  Celle  règle  n’est  ap- 
plAble  que  pendant  l’été,  c’est-à-dire  pour  la  tempéra- 
ture de  an  à 3o°;  on  pourra  d’ailleurs  mesurer  très  vile  l’a- 
baissement possible  en  faisant  tourner  en  fronde  un  ther- 
momètre doul  la  boule  sera  couverte  de  colon  mouillé. 
1221.  D’après  l’évaporation  moyenne  à la  surface  des 
levée  \Tgi*b«  eaux  et  du  sol  ou  voit  quelle  énorme  quantité  de  chaleur 
p.r  lév.por.-  lrouve  ainsi  enlevée;  mais  celte  chaleur  reparaît  quand 

tl*D.  . , 

la  vapeur  repasse  à l’état  liquide  ; et,  comme  cela  arrive 
surtout  dans  |es  hautes  régions,  il  en  résulte  que  les  va- 
peurs contribuent  puissamment  à tempérer  le  froid  qui  y 


règne. 

Chaleur  <n  1222.  C’est  évidemment  l’évaporation  qui  empêche  les 
levée  eux  vé-  yégélitux  de  s'échauffer  comme  le  feraient  des  substances 
ï<!u“‘'  sèches  ; et  la  chaleur  aiusi  absorbée  est  très  considérable. 


puisque  sur  le  soleil  dont  nous  avons  parlé  , et  qui  ne  pesait 
pas  3 tiv.  l’évaporation  enta  heures  enlevait  tant  à la  plante 
qu’à  l’air  ambiant  , plus  de  35o  unités  de  chaleur,  ce  qui 
eût  été  suffisant  pour  faire  bouillir  au  moins  7 livres  d’eau 
prises  à la  température  de  la  glace  fondante. 

Chaleur  eu-  1223.  L’évaporation  par  les  poumons  fait  perdre  à 
levée  k l'hom-  p^oinme  environ  3oo  unités  de  chaleur  par  jour.  L’évapo- 
ration à la  surface  de  la  peau  ferait  perdre  pjus  de  5oo 
unités,  sans  les  vêtements  qui  absorbent  une  partie  de  l’hu- 
midité , à mesure  qu’elle  es\  exhalée.  En  admettant  600 


unités  pour  la  perle  totale,  on  voit  que  sans  l’évaporation, 
la  température  du  corps  s’élèverait  de  plus  de  to*  en  un  jour, 
car  la  chaleur  perdue  suffirait  pour  élever  de  10®  la  tem- 
pérature d’une  massé  d eau  de  60  k. 
or»  1224,  Comme  l’évaporation  croît  et  décroît  avec  lacha» 
lion  »«ri  k [é  leur,  c’est  évidemment  un  régulateur  de  notre  température, 
•Jj',1,*  Dans  une  étuve  chauffée  à 90°,  la  perte  de  chaleur,  «H*-. 
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près  ce  que  nous  avons  vu.  est  au  moins  ao  fois  aussi  grande 
que  dans  les  circonstances  ordinaires;  aussi  la  température 
du  corps  s’élève  à peine  d’un  degré,  du  moins  quand  on 
ne  reste  que  quelques  minutes.  Dans  une  étuve  humide  , 
c'est-à-dire  chauffée  par  la  yapeur,  l’évaporation  n’étant 
plus  possible,  un  ne  supporte  pas,  à beaucoup  pré»,  des 
températures  aussi  élevées.  Fordyce  rajaporte  qu'il  ne 
put  rester  que  quelques  minutes  dans  une  étuve  humide 
chauffée  à 49°;  le  thermomètre  placé  sous  la  langue  mar- 
quait 43°s5.  de  sorte  que  la  température  du  corps  s’ètàit 
élevée  déjà  de  plus  de  6°;  le  pouls  donnait  >45  pulsations. 


CHAPITRE  VIII. 


PROPAGATION  DR  LA  CBALIUR. 

vi  f..i  ■ 

S I*  ÇwteiïMit?- 

î?25.  Lorsqu’on  chauffe  un  corps  par  uqe  extrémité, 
on  qait  que  la  chaleur  se  propage  dans  le  reste  de  la  massé. 
On  appelle  conductibilité  cette  propriété  qu’ont  (es  corps  de 
transmettre  ainsi  la  chaleur  de  molécule  à molécule. 

132f>.  Sous  le  rapport  de  la  conductibilité,  i|  y a de 
grandes  différences  entre  les  diverses  substances.  Ainsi, 
$n  lient  saps  se  brûler  un  morceau  de  bois  très  epurt  dont 
qqe  extrémité  est  enflammée  , tandis  qu’on  ne  saisirait  pas 
impunément  qne  barre  de  fer  de  même  dimepsion  dont  un 
ÿqpt  serait  chauffé  jusqu'au  rouge.  Par  des  expériences 
vulgaires  on  sait  que  les  ipclaux  sont  de  bons  comlucteurs: 

| » r , “ 'k  <f,#’ 

qu’au  contraire  les  substances  végétâtes  et  animale»,  le 
Terre,  la  cire,  etc.,  condu'senl  la  chaleur  difficilement. 
Une  pièce  de  viande  brûle  quelquefois  d’un  côté  pendant 
qu’elle  est  encore  froide  de  l’autre.  Un  tu(>e  de  verre  peut 
être  fondu  à un  bout  sans  s’échauffer  quelques  pouces 
plus  loin.  Il  en  estde  même  4e  1$  cire  à cacheter,  d’une  bou- 


C.»A»etiW- 
litd  4m  ftoliJe* 


«péRc- 
•WR  ' 


Moyens  Of  »li- 
i)Oir«»  de  les 
distinguer. 


Digitized  by 


,64  tir.  fi.  cbawob. 

gie  ordinaire,  d’un  bâton  de  soufre,  etc.  L’ébullition  cesse 
aussitôt  dans  un  vase  de  inétal  qu’on  retire  du  feu;  elle  con- 
tinue au  contraire  dans  un  vase  deterre,  parce  qu’il  y reste 
une  certaine  quantité  de  chaleur  qui  n’a  pas  été  transmise 
à l’eau  à mesure  qu’elle  pénétrait  dans  les  parois;  aussi  cel- 
les-ci en  dehors  s’élèvent-elles  pendant  l’ébullition  à une 
température  bien  supérieure  à ioo*. 

SaDiationt  1227.  On  distingue  encore  les  bons  et  les  mauvais  con- 
d.  froid  «U  cou-  jucteurs  par  le  froid  plus  ou  moins  vif  qu’on  sent  en  les 
touchant;  ainsi  à la  même  température  les  métaux  nous 
paraissent  bien  plus  froids  que  le  bois  , que  la  paille  , que  la 
laine,  etc.  Mais  ici  il  faut  observer  que  le  phénomène  est 
complexe;  tout  ce  que  nous  sentons  c’est  la  perte  de 
chaleur;  or  la  substance  que  nous  touchons  peut  nous  en 
enlever  beaucoup,  non-seulement  parce  que  les  molécules 
de  la  surface  la  transmettent  rapidement  aux  autres,  mais 
encore  parce  que  ces  molécules  peuvent  exiger  beaucoup 
de  chaleur  (i  i45)  pour  se  mettre  en  équilibre  avec  notre 
température.  Voili  pourquoi  le  marbre  paraît  aussi  froid 
qu’un  métul,  quoiqu’il  conduise  plus  mal  la  chaleur;  le 
verre  est  dans  le  même  cas.  Le  poli  a encore  une  grande 
influence  puisqu’il  permet  un  contact  plus  intime,  et  par 
suite  le  refroidissement  d’un  plus  grand  nombre  de  points. 

Ordr»  de  1228.  line  expérience  d’Ingenhoux  fait  aisément  recoo- 
COW  E»Cpe>ience  naître  l’ordre  dans  lequel  les  métaux  et  certains  corps  so- 
d'iogenhoui.  lîjeg  doivent  êlre  rangés  relativement  à la  conductibilité.. 

Fi‘-  ÎI7-  Sur  une  des  parois  d’un  vase  de  cuivre  MN,  on  fixe  per- 
pendiculairement de  petits  cylindres  a b c...  d’argent,  de 
cuivre,  de  fer,  de  verre,  de  bois,  etc.  Ces  cylindres  sont 
paifaitemenl  égaux  et  enduits  d’une  couche  de  cire.  Oa 
verse  de  l’eau  bouillante  ou  de  l’huile  très  chaude  dans  le 
vase  et  ou  juge  de  la  conductibilité  par  la  distance  où  le 
cire  se  trouve  fondue  sur  chaque  cylindre  à un  inslant 
donné.  La  fusion  a déjà  lieu  à l’extrémité  de  l’argent  quand 
elle  commence  à peine  sur  le  bois.  Voici  l’ordre  assigné 
par  celte  expérience: 

Or,  argent,  cuivre,  étain,  fer,  xinc,  plomb,  verre,  mar- 
bre, porcelaine,  poterie,  charbon,  bois. 
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1229.  Pour  juger  de  la  conductibilité  des  substances  en  TWmomto* 

. . . i r m i de  contact* 

lames  minces,  des  étoffés  par  exemple,  on  peut  se  servir  ^ ^ 
du  thermomètre  de  contact,  innginé  par  Fourier.  C’est  un 
rase  ayant  la  forme  d’un  entonnoir  renversé;  il  est  fermé  s 
inférieurement  pur  une  membrane  tendue  et  contient  du 
mercure  où  plonge  un  thermothèlre.  On  étend  l’étoffe  sur 
un  support  chauffé  d’avance,  et  posant  l’instrument  par- 
dessus, on  note  le  temps  nécessaire  pour  que  le  thermomè- 
tre monte  d’un  certain  nombre  de  degrés.  En  répétant 
l’expérience  avec  une  autre  étoffe  sur  le  même  support 
également  chaud , et  dans  les  mêmes  circonstances,  on  dé- 
termine facilement  laquelle  des  deux  conduit  mieux  la 
chaleur.  On  trouve  ainsi  qu’à  égalité  d’épaisseur  les  tissus 
végétaux,  comme  le  lin,  le  coton,  etc.,  transmettent  la  cha- 
leur plus  vite  que  la  soie  ou  la  laine.  On  reconnaît  que  les 

substances  filamenteuses  ou  divisées  en  parcelles  sont  très 

peu  conductrices;  on  peut  citer  surtout  la  sciure  de  bois, 
le  tan,  le  coton  cardé,  le  duvet,  etc.  Il  est  aisé  avec  cet 
appareil  d’étudier  l’influence  de  l’épaisseur,  de  la  super-1 
position , etc.  Il  est  à remarquer  que  le  passage  plus  ou 
moins  facile  de  la  chaleur  ne  dépend  pas  seulement  de  la 
nature  des  substances  et  de  l’épaisseur  totale,  mais  aussi 
de  l’ordre  de  superposition.  Par  exemple,  une  lame  métal- 
lique entre  deux  morceaux  de  drap  est  sans  influence,  mais 
elle  en  a une  très  marquée  quand  elle  est  en  contact  avec 
le  support  ou  avec  l’instrument. 

1230.  Avec  les  expériences  précédentes  on  peut  bien  M*iore<i*U 
s’assurer  qu’une  substance  conduit  mieux  la  chaleur  qu’une  conllucl‘,M  **• 
autre,  mais  on  ne  mesure  pas  la  conductibilité.  Cette  me- 
sure pourrait  s’obtenir  très  exactement  pour  certains  corps  _ 
avec  un  appareil  proposé  par  M.  Dulong.  On  ferait  avec  la 
substance  à éprouver  un  vase  sphérique  d’une  épaisseur  uni- 
forme et  connue  qui  plongerait  dans  un  bain  de  glace  fon- 
dante. On  introduirait  dans  la  cavité  un  courant  de  vapeur 
d’eau,  de  manière àentretenir  la  surface  intérieure  constam- 
ment à ioo°  ; la  surface  extérieure  serait  toujours  0 o”;  et 
on  inesureraitla  conductibilité  par  la  quantité  de  glace  lon- 
gue dans  un  temps  douqé.  l’ar  un  procédé  moins  direct 
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M.  tjespretz  est  arrivé  aux  résultats  suivants,  qui  pour 
les  dérnières  substances  ne  doivènt  être  regardés  que 
comme  approximatifs. 

Or 1006  ffer...  3y4  Marbre a4 

Platine. . 981  Zinc..  3Ô3  Porfceliine ia 

Argent..  g?3  Étain. » 3o4  Terre  des  fourneau*. .. . 11 

Cuivre.  . 898  Plbttlb.  i6u 

Cette  table  signifie,  par  exemple,  que  si  dans  l’appareil 
précédent  II  y -a  eu  8^8  grammes  de  gluce  fondue  en  opé- 
fiint  avec  Uh  vase  de  ciiivre,  il  y en  aurait  dans  le 
titêttie  teihps  seulement  3?4  avec  un  vaîie  de  fer  de  même 
épaisseur  et  de  même  surface. 

Application..  1231.  Dans  la  construction  des  fourneaux  on  a soin 
cUiuiïago.  a'êtnployer  des  substances  peu  conductrices  pour  éviter 
la  déperdition  de  la  chaleur;  quelquefois  même  entre  deux 
eouchés  de  briqués  on  interpose  une  couche  de  charbon 
en  poudre.  Lés  poêles  de  tôle  ou  de  fonte  qui  transmet- 
tent la  bhalehr  très  vite  ne  la  conservent  pas  comme  ceux 
Je  terre  6U  dé  falfcnce.  I)an9  lés  oontrées  du  Nord  on  a 
de  grdhds  pbêles  en  briques  qu’on  allumo  seulement  le 
matin  pendilht  une  bU  deux  heures;  celte  masse  prend 
- ainsi  une  prbVidlon  de  chaleur  qu’elle  cède  ensuite  peu 
à peu,  de  hlnhlère  que  l’appartement  reste  à i5  ou  t6° 
pendant  a4  heures,  lors  même  qu’au  dehors  la  te  mpé- 
rature est  à iS  ou  a.>"  au-dessous  de  êé.o.  Mais  il  faut 
pour  cëla,  fcotbtnc  l’bbserve  M.  Lamé,  que  les  murs  soient 
formés  de  sUbètanéfes  peu  conductrices;  le  bois  con- 
fient très  bien;  des  poutres  de  8 il  to  pouces  d’équar- 
rissage, supèrjiosèes  horizontalement,  dont  les  joints  sont 
remplis  avec  de  Pélbitpè  et  dont  l’ensemble  est  recouvert 
des  deut  côtés  pat  deS  planches  dé  deux  pouces  d’èpais- 
Seur,  suïfrsént  pour  fdrhtef  une  enceinte  convenable, 
fyinnd  lés  mtii-s  SbiM  en  briqhes;  oh  leur  donne  une  épais- 
seur de  a'btt  pieds.  Les  maisons  de  pierre  ou  de  mar- 
bre sont  très  f-hrés,  ét  la  théorie  en  indique  la  ruison  puis- 
que le  marbre  conduisant  la  chaleur  deux  fols  mieux  que 
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la  brique  , il  faudrait  donner  aux  murs  une  épaisseur  de 
6 pieds  pour  produire  le  même  elïet. 

* 1232.  Nous  avons  tu  avec  quelle  lenteur  la  rhalcur  du  i imparfait* 
soleil  pénétrai!  dans  la  terre  (.H68)  et  nous  concevons  ce 
fait  maintenant  d’après  l’imparfaite  conductibilité  des  sub- 
stances q ii  composent  l’écorce  du  globe;  réciproquement 
la  chaleur  intérieure  de  la  terre  doit  se  conserver  pres- 
que indéfiniment  comme  l’observation  d’ailleurs  le  dé- 
montre (889). 

1233.  Quand  la  température  de  l’air  descend  à plusieurs  lnparfute 

, 1 conductibilité 

degrés  au-dessous  de  zéro  on  trouve  constamment  que  ta 
terre  couverte  de  neige  est  moins  froide  que  la  terre  nue» 
ce  qui  montre  que  la  neige  est  une  substance  peu  cun-, 
ductriee  qui  peut  préserver  les  semences  ou  les  plantes 
d’un  froid  trop  grand. 

1234.  La  glace  se  conserve  très  longtemps  dans  les  gla- 

cières,  d’abord  parce  qu’il  faut  une  quantité  énorme  de 
fchaleur  pour  fondre  un  poids  considérable  de  glaoe  et 
surtout  aussi  parce  que  la  clmleur  du  dehors  ne  peut  pé- 
nétre que  très  difficilement  ù travers  la  terre  et  lés  pier- 
res épaisses  qui  forment  les  parois.  '.o 

1236.  Actuellement  on  transporte  dans  l’Inde  de  la  glace  uTgr,“p,r,,U 
prise  aux  Étals*-l)nis  ; mais  pour  ne  pas  tout  perdre  pen- 
dant un  trajet  de  4 mois  au  moins,  à travers  les  mers  les 
plus  chaudes  du  globe  , il  faut  isoler  la  glace  en  l’entou- 
rant de  substances  peu  conductrices,  l u la  taille  eu  blocs 
réguliers  qu’on  range  de  manière  à 11e  pas  laisser  de  vide. 

La  masse  remplit  une  espèce  de  caisse  qui  occupe  toqt 
le  corps  du  vaisseau,  mais  qui  se  trouve  séparée  de  ses 
murailles  par  une  couche  épaisse  de  tan  et  de  paille.  Pour 
uu  trajet  lie  6 mois  la  perte  a etc  de  55  tonneaux  sur  180. 

On  a aussi  transporté  de  la  glace  de  Suède  en  France  , 
pendant  l’été  de  1 834-  . 

1236.  Les  vêlements  par  eux-mêmes  ne  donnent  au-  vImumbu. 
cune  chaleur,  seulement  ils  conservent  celle  qui  Se  dé-1 
veloppe  par  l’action  de  la  vie  ; d’après  cela  il  est  évident 
que,  toutes  choses  égales,  ce  sont  les  plustnauvaisconduc- 
Uurs  qui  fournissent  les  vêlements  les  plus  chauds  ; la 
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laine,  la  fourrure,  les  étoffes  ouatées,  etc.,  en  sont  des 
exemples,  line  toile  métallique  préserverait  très  mal  du 
froid.  Il  est  é remarquer  que  les  mêmes  enveloppes  qui 
empêchent  un  corps  de  se  refroidir  l’empêcheraient  uussi 
de  s’échauffer;  de  sorte  que  s’il  faut  vêtir  de  laine  un  vase 
où  l’on  veut  conserver  de  l’eau  loogtemps  chaude , c’est 
aussi  avec  de  la  laine  qu’il  faut  l’entourer  s’il  contient 
de  la  glace  qu’on  veuille  empêcher  de  se  fondre;  sans  en- 
veloppe il  recevrait  du  dehors  une  plus  grande  quantité 
de  chaleur. 

1237.  La  peau  , le  tissu  cellulaire  , la  graisse  condui- 
sent très  mal  la  chaleur;  aussi  la  température  de  l’inté- 
rieur du  corps  reste-t-eile  à 37°  environ  quand  la  surface 
et  les  extrémités  sont  ù peu  près  à la  température  de  l’air 
ambiant.  Par  suite,  il  est  très  difficile  d’échauffer  le  corps 
artificiellement  à une  certaine  profondeur.  Les  sachets 
de  sable  chaud  qu’on  applique  sur  la  peau  la  brûlent 
quelquefois  avant  que  l’intérieur  se  réchauffe.  Si  daris 
l’état  de  santé  il  suffit  souvent  de  se  tenir  un  instant  de- 
vant le  feu  pour  qu’un  sentiment  de  chaleur  se  répande 
dans  tout  le  corps  , c’est  que  le  feu  agit  comme  un 
stimulant  ; nous  nous  'réchauffons  alors  non  comme  des 
corps  inertes,  mais  par  la  chaleur  que  nous  développons 
nous-mêmes  en  plus  grande  quantité  en  vertu  de  l’excita- 
tion reçue. 

1238.  En  général  les  liquides  ne  s’échauffent  pas  comme 
les  solides;  il  s’y  établit  des  courants  (904),  ce  qui  em- 
pêche de  juger  de  la  conductibilité  ; mais  déjà  par  cela 
même  qu’une  molécule  chaude  parcourt  un  long  trajet 
en  s’élevant  à travers  le  liquide  froid , il  est  évident 
que  la  chaleur  ne  passe  pas  facilement  d’une  molécule 
à l’autre.  D’ailleurs  on  peut  faire  en  sorte  qu’il  n’y  ait 
pas  de  courant,  et  alors  on  reconnaît  qu’en  général  les  li- 
quides sont  de  très  mauvaisconducteurs.  Siparexemple  on 
chauffe  de  l’eau  paria  partie  supérieure  eu  maintenant  une 
plaque  de  fer  rouge  ù une  petite  distance,  lu  chaleur  se  pro- 
page vers  le  fond  avec  uue  excessive  lenteur.  Après  avoir 
rempli  un  ipho  à moitié  d’e«u  froide  on  verse  par-des» 
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sus  de  l’eau  très  chaude  qu’on  peut  même  faire  bouillir 
saus  que  la  partie  inférieure  s’échauffe  sensiblement.  Une 
expérience  encore  fort  remarquable  consiste  à fixer  un 
morceau  de  glace  au  fond  d'un  vase  , à verser  par-des- 
sus une  couche  d’eau  froide  de  a ou  3 centimètres,  puis 
une  couche  d’alcool  qu’on  enflamme;  après  la  combus- 
tion on  voit  à peine  quelques  traces  de  fusion  sur  les  as- 
pérités de  la  glace. 

1239.  Quelques  physiciens  , notamment  Rumford,  ont  noÎJ ^“n0D •** 
nié  la  conductibilité  des  liquides,  prétendant  que  le  faible 
échauflement  observé  à une  petite  profondeur  dans  lés 
expériences  précédentes  venait  de  la  chaleur  transmise 

par  les  parois  des  vases;  mais  voici  une  expérience  qui  * 
démontre  que  les  liquides  peuvent  transmettre  la  chaleur 
même  sans  qu’il  y ait  de  courants.  On  remplit  de  mercure 
une  cavité  creusée  dans  un  morceau  de  glace;  au  fond  se 
trouve  un  thermomètre  dont  la  tige  sort  latéralement  A 
travers  les  parois;  on  maintient  une  plaque  en  fer  rouge 
près  de  la  surface  du  mercure  et  on  voit  le  thermomètre 
monter.  Ainsi  l’état  liquide  n'empêche  pas  la  conducti- 
bilité ; l’expérience  précédente  montre  même  que  le  mer- 
cure conduit  bien  la  chaleur;  de  sorte  que  si  l’eau  la  con- 
duit mal  cela  tient  à sa  nature  et  non  à sa  liquidité.  Une 
preuve  d’ailleurs  que  dans  l’eau  la  chaleur  passe  d’une 
molécule  à l’autre,  c’est  que  quand  on  mêle  exactement  de 
l’eau  chaude  avec  de  l’eau  froide  on  obtient  toujours  la 
même  dilatation  pour  la  même  température,  quelles  que 
soient  les  proportions  du  mélange. 

1240.  Par  la  manière  dont  s’échauffent  les  liquides  on 

voit  qu’il  y a un  grand  avantage  A appliquer  la  chaleur  circulation, 
sur  le  fond  des  vases  ; si  on  l’appliquait  seulement  à une 
certaine  hauteur  sur  les  parois  latérales,  il  n’y  aurait  pas  de 
courants  au-dessous  de  ce  point  et  par  conséquent  très 
peu  de  chaleur  transmise;  dans  certaines  blanchisseries  on 
profile  des  courants  qui  se  forment  dans  les  liquides 
échauffés  pour  établir  une  véritable  circulation  entre  la 
chaudière  et  les  cuviers,  à lessive,  bes  calorifères  à eau 
chaude  sont  fondés  sur  le  même  principe;  si  par  exemple 
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1 Cilorifért. à on  échauffe  l’enu  en  A , il  y aura  un  courant  continu  ■»- 
...  chaude.  vendant  par  B et  descendant  par  C.  C’est  par  un  appareil 
F's-  339’  de  ce  genre  que  sont  chauffés  les  couvoirs  artificiels  de 
Ai.  Bonn  entai  n.  * 

1241.  l es  gas  s’é(  bandent  très  vite,  comme  on  peut  s’en 
assurer  avec  le  theruomèlre  de  Dreltbel  nu  en  présentant 
devant  le  l'eu  une  vessie  presque  pleine  d’air  ; la  dilatation 
a lieu  presque  instantanément.  .Mais  alors,  comme  dans  les 
liquides,  c’est  par  des  courants  que  la  chaleur  se  trans- 
met , c'est-à-dire  que  les  molécules  viennent  s'échauffer 
Successivement  par  leur  contact  arec  les  parois;  aussi 
Kll.'eu  tri.  quand  on  gène  les  courants  trouve-t-on  que  les  gnt  «ont  de 
tiés  mauvais  conducteurs.  Rumford,  ayant  enfermé  un 
thermomètre  dans  un  hallun  plein  d’air,  vit  que  la  cha- 
leur communiquée  au  ballon  se  transmettait  au  thermo- 
mètre bien  plus  lentement  quand  on  mettait  un  peu  d’é- 
dredon pour  gêner  les  courants.  Lorsque  l’air  est  refroidi 
pur  le  bas  il  n’y  a pas  de  raison  pour  que  les  courante  s’éta- 
blissent, aussi  trouve-t-on  de  grandes  différence»  de  tem- 
pérature à des  distances  très  petites  en  hauteur  (867). 
AppUi'aiios.  1242.  On  voit,  d’après  celle  imparfaite  conductibilité  , 
que  les  couches  d’air  interposées  entre  les  vêlements  sont 
un  des  meilleurs  moyens  de  maintenir  la  chaleur,  cur  les 
courants'  ne  peuvent  pas  s’établir  aisément  dans  des  es- 
paces aussi  étioits.  I, 'utilité  des  édredons  dépend  de  la 
même  rause;  de  même  dans  une  fourrure,  dans  les  étoffes 
ouutèes,  dans  le  plumage  des  oi-ènux  il  faut  compter  l’air 
, interposé  comme  faisant  partie  de  l’enveloppe  ; on  a ainsi 
une  couche  isolante  qui  réunit  une  grandfe  légèreté  à une 
grande  épaisseur.  D’après  les  expériences  de  Rumford  , 
un  vase  chaud  enveloppé  d’une  fourrure  se  refroidit  plus 
vile  quand  le  poil  est  en  dedans  ; cela  tient  au  moins  en 
partie  à ce  que  le  tassement  expulse  une  portion  de  l’air 
et  diminue  réellement  l’épaisseur.  L’iinparfuite  conducti- 
bilité explique  encore  Comment  la  chaleur  se  maintient 
dans  les  nuages  où  il  n’est  guère  possible  qu’il  s’établisse 
des  courants  (i  î a6).  • 
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SIL  Rayonnement  de  la  chaleur. 

1243.  Si  on  suspend  dans  Fuir  un  dioulet  de  fer  ronge, 
on  sent  tout  autour  l’impression  de  la  chaleur;  on  ne  peut 
pas  supposer  que  cet  effet  soit  dû  seulerttent  A l’air 
échauffé,  car  l’air  échauffé  monte  et  on  sent  très  bien  In 
chaleur  par-dessous  et  sur  les  côtés.  D’ailleurs  on  sait 
que  devant  une  cheminée  il  y a un  rayonnement  très 
sensible  en  sens  inverse  du  courant  d’air’qui  vient  entre- 
tenir la  combustion.  Ainsi  il  est  bien  établi  que  la  chaleur 
rayonne  en  tout  sens  à travers  l’air  comme  la  lumière. 

Nous  avons  supposé  le  boulet  rouge  , hnab  on  a enrorc 
des  effets  très  sensibles  quand  il  ne  l’est  plus,  ou  même 
quand  on  le  remplace  par  un  vase  rempli  d’eau  bouillante, 
de  sorte  que  la  propriété  de  rayonner  appartient  aussi  bien  à 
la  chaleur  obscure  qu’à  celle  qui  est  accompagnée  de  lu- 
mière. A cause  du  froid  qu’on  observe  sur  les  hautes  mon- 
tagnes, on  avait  prétendu  que  les  rayons  du  soleil  n’é- 
taient pas  chauds  par  eux  mêmes  et  qu’ils  avaient  besoin 
d’air  à un  certain  degré  de  densité  pour  produite  leur  effet; 
c’est  une  erreur;  Saussure,  en  concentrant  les  rayons 
avec  une  lentille  , a obtenu  sur  le  Mont-blanc  une  cha- 
leur plus  intense  que  celle  qu’il  avait  par  le  même  pro- 
cédé à Genève  , ce  qui  lient  sans  doute  à la  plus  grande 
transparence  de  l’air. 

1244.  Puisque  la  chaleur  du  soleil  nous  parvient  à Ira-  tUjonnemeni 

1 . dan*  le  vide. 

vers  les  e^pnees  célestes,  il  ^st  évident  qu'elle  n’a  pas, 
comme  le  son,  besoin  d’air  pour  se  propager.  Quant  à la 
chaleur  obscure,  une  expérience  de  Ri.mlbid  montre 
qu’elle  se  propage  aussi  dans  le  vide  le  plus  parlait.  Ou 
fixe  un  thermomètre  au  centre  d'un  ballon  de  verre  en  p's‘  3<0’ 
scellant  la  tige  dans  une  tubulure  ; on  remplit  entièrement 
de  mercure  ce  ballon  qui  a un  col  d’un  mètre  environ, 
puis  on  le  redre«se  , comme  un  baromètre,  dans  une  cu- 
vette ; le  métal  s’arrête  à une  hauteur  de  om, 76  dans  le 
col , dont  on  ramollit  à la  lampe  la  partie  vide  , qui 
s’aplatit  et  se  ferme  par  la  pression  almosphériqué  ; de 
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sorlequele  ballon  détaché  de'Son  col  se' trouve  absolument 
vide,  d’air.  Or,  si  on  le  plonge  dans  de  l’eau  chaude  on 
voit  aussitôt  le  thermomètre  monter.  L’effet  est  trop 
prompt  pour  qu’on  fuisse  l’attribuer  à la  chaleur  trans- 
mise par  la  tige  du  thermomètre. 

1245.  En ‘répétant  l'expérience  précédente  avec  des  bal- 
lons de  différents  diamètres,  on  trouve  que  les  variations 
thermomélriques  ne  se  font  ni  plus  ni  moins  vite.  Or  quand 
le  diamètre  est  double,  la  surface  rayonnante  est  quadru- 
ple ; et  il  faut  donc  que  la  chaleur  provenant  de  chaque 
point  produise  un  effet  quatre  fois  moindre  sur  le  thermo- 
mètre ; de  sorte  que  si  on  représente  par  i la  chaleur  , 
qu'un  point  chaud  rayonne  sur  l’unité  de  surface  à l’unité 

de  distance,  — sera  la  chaleur  reçue  à la  distance  d. 

124G.  La  forme  de  l’appareil  est  également  sans  in- 
fluence; ainsi  au  lieu  d’un  ballon  sphérique,  on  peut  pren- 
dre un  vase  cylindrique  ou  conique,  sans  que  la  vitesse 
d’échnuffement  soitchangée;parcon.séquent  dans  les  raison* 
nements  relatifs  àlachaleur  rayoni.ante,  ou  pourra  toujours 
remplacer  une  enceinte  irrégulière  par  une  surface  sphé- 
rique , également  chaude  el  d’un  rayon  quelconque.  Ce 
que  nous  disons  de  la  totalité  est  évidemment  vrai  de 
chacune  des  parties,  c’est-à-dire  que  le  rayonnement  d’un 
élément  de  surface  est  égal  au  rayonnement  de  sa  pro- 
jection, de  sorte  que  par  exemple  le  soleil  qui  nous  pré- 
sente bu  hémisphère,  ne  nous  envoie  pas  plus  de  chaleur 
que  s’il1  était  réellement  plat  comme  il  parait  l’être;  c’est 
l’obliquité  des  différentes  parties  qui  établit  la  compen- 
sation. 

1247.  Le  même  appareil  sert  à démontrer  que  les  . 
corps  que  nous  appelons  froids  rayonnent  encore.  Plon- 
geoirs le  ballon  dans  an  mélange  réfrigéraut , nous  ver- 
rons le  thermomètre  baisser  rapidement  ; sou  refroidis- 
sement est  évidemment  dû  à ce  qu’il  perd  de  la  chaleur 
par  le  rayonnement  et  que  les  parois  actuellement  re- 
froidies ne  lui  en  envoient  plu»  assez  pour  compenser  fs 
pertes.  . : < 
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1248.  Les  variations  d’un  thermomètre  placé  ainsi  daos  Loi  d«N«w- 
une  enceinte  vide  sont  soumises  à une  loi  très  rcmarqira- 
ble  ; supposons  qu’il  y ait  d’abord  une  différence  dei5° 
entre  la  température  de  l’instrument  et  celle  de  l'enceinte, 
et  qu’on  ait  observé  dans  la  première  minute  un  abais- 
sement de  a0  ; on  ne  trouvera  plus  qu’une  variation  de 
1 • quand  la  différence  de  température  sera  réduite  à moi- 
tié ; et  en  général  on  verra  que  la  variation  pendant  un 
instant  très  court  est  proportionnelle  à la  différence  de  tem- 
pérature au  commencement  de  cet  instant . C’est  en  cela  que 
consiste  la  loi  de  Newton  ou  plutôt  de  Richtnann.  Elle  c«  où  elle 
s’applique  au  cas  de  réchauffement  comme  à celui  du  re-  •'*FP1,<tu* . 
froidissement;  mais  elle  cesse  d’être  exacte  quand  les  diffé- 
rences de  température  surpassent  3o  ou  4°°-  Dons  l’air 
elle  est  encore  sensiblement  vraie  tant  qu’il  ne  s’agit  que 
de  températures  peu  élevées.  On  peut  s’en  assurer  en  no- 
tant minute  par  minute  l’abaissement  d’un  thermomètre 
préalablement  échauffé  et  suspendu  dans  un  espace  où  la 
température  ne  varie  pas  sensiblement.  Ce  que  nous  di- 
sons d’un  thermomètre  s’applique  évidemment  à un  point 
matériel  quelconque,  et  même  à un  corps  entier,  pourvu 
que  tous  ses  points  soient  au  même  instant  à la  même 
température;  c'est  par  exemple  le  cas  d’une  masse  li- 
quide où  les  courants  rétablissent  continuellement  l’uni- 
formité. * 


1249.  Dans  les  limites  où  la  loi  de  Newton  est  vraie 
les  diverses  substances  ont  en  général  une  chaleur  spé- 
cifique constante , c’est-à-dire  qu’il  leur  faut  la  même 
quantité  de  chaleur  pour  varier  de  i%  qu’elles  soient  à o, 
à io  ou  à ao*,  bien  entendu  que  cette  chaleur  varie  d’une 
substance  à l’autre.  D’après  cela  il  est  évident  que  la 
chaleur  gagnée  ou  perdue  est  proportionnelle  à la  va- 
riation ihermoinétrique,  et  que  la  loi  de  Newton  revient 
à dire  que  la  chaleur  gagnée  ou  perdue,  d chaque  instant  est 
proportionnelle  d la  différence  de  température.  Il  est  impor- 
tant de  noter  que  cet  énoncé  suppose  la  température 
comptée  sur  le  thermomètre  à mercure  , car  1’uniforinité 
de  la  chaleur  spécifique  ne  s’observerait  plus  par  exemple 
pour  le  thermomètre  à alcool. 


Autre  énoncé 
de  la  loi. 
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Masure  d«  i«  1250.  La  loi  de  Newton  fournit  un  très  bon  moyen  de 
chaleur  rayon.  ,nes,irer  |a  chaleur  rayonnante.  Supposons  que  dans  dnç 
enceinte  dont  la ‘température  reste  fixe  on  expose  un  ther- 
momètre au  rayonnement  d’une  source  quelconque  de  cha- 
leur, et  qu’on  observe  une  élévation  île  l\°  quand  l’inttru- 
mtnt  est  î rationnant.  Il  est  clair  qu’alors  la  chaleur  reçue 
est  égale  à ht  chaleur  perdue  tapais  celle-ci,  d’après  la  loi, 
est  proportionnelle  à l'excès  de  température;  donc  la  cha- 
leur reçue  pourra  être  représentée  par  cel  çxcès,  c’esl-i- 
dirç  par  le  nombre  4 ; de  sorte  qoe  si,  à une  autre  distance 
de  la  source,  on  u’ohlient  plus  qu’une  élévation  de 
quand  l'instrument  est  redevenu  stationnaire,  on  pourra  con- 
clure que  la  chaleur  reçue  dans  ee  dernier  cas  n est  que  le 
quart  de  ce  qu’on  recevait  dans  le  premier.  On  constate 
ainsi  très  bien  qoe,  dans  l’air  comme  dans  le  vide  (t%4^)> 
la  chaleur  reçue  tsl  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance. On  peut  aussi,  en  plaçant  le  thermomètre  successi- 
vement à la  même  distance  de  deux  sources  différentes, 
une  bougie  par  exemple  et  une  lampe,  comparer  leur  in- 
tensité, c’est-à-dire  leur  rayonnement  calorifique.  Il  faut 
nécessairement  se  servir  d’un  mime  thermomètre  dans  cha- 
que comparaison , car  la  lui  de  Newton,  sur  laquelle  on  se 
fonde,  suppose  que  l'instrument  placé  dans  les  mêmes  cir- 
constances perdrait  ou  recevrait  toujours  la  même  quan- 
tité du  chaleur. 

Ttisrmnnir.  1251.  On  doit  à I.cslic  un  thermomètre  qui  donne  iimné- 
tr®  diifaianUal  diuleuienl  les  différences  de  température  sans  qu  un  ait  be- 

de  Leslie.  1 , t. 

Fig.  3i  i.  soin  de  b’iuquiéler  de  la  Icmpcialui  e m«m  tnçeiniç.  L uislru- 
ment  se  compose  d’on  lobe  lecouibé  terminé  par  deux 
boules  pleines  d’air;  le  tube  contient  un  liquide  coloré  qui 
sert  d’index.  Pour  faire  la  graduation  on  écrit  d’abord  o 
vis-à- vis  l’index  quand  les  boules  sont  à la  même  tempé- 
rature ; ensuite  on  établit  entre  elles  une  drfiérence  de  io°- 
en  plongeant  l’une  dans  l’eau  à lu”,  taudis  que  I autre  est 
dans  de  lu  glace  fondante.  Un  marque  de  même  les  diffé- 
rences de  aooo  de  3o*.  puis,  par  approximation,  on  div  ise 
les  intervalles  en  parties  égales.  Pour  se  servir  de  cel  ins- 
trument, on  expose  l’une  des  boules  à 1a  chaleur  rayon- 
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nante  qu’on  Veut  mesurer,  en  ayant  soin  de  préserver  l’au- 
tre avec  un  écran.  r , 

1232.  On  possède  aujourd'hui  un  thermomètre  différen-  de  Nohîli 

tiel  bien  préférable  A celui  de  Leslie;  mais  comme  il  est  011  »helmume* 

...  Ire  nmliiplice- 

Fonde  sur  leltctricile,  nous  ne  le  décrirons  qu’en  traitant  teur. 
celte  partie  de  la  physique.  Il  est  vrai  que  plusieurs  des 
expériences  dont  nous  allons  parler  ne-  se  réalisent  qu’a- 
vec eel  instrument;  mais  on.  peut  toujours  les  concevoir 
#n  imaginant  un  thermomètre,  différentiel  d’une  exces- 
sive sensibilité.  Pour  donner  une  idée  de  celle  du  ihermo 
multiplicateur,  nous  dirons  qu’il  est  affecté  par  la  chaleur 
de  la  main  placée  A a5  ou  3o  pieds,  et  que  l’eflet  est  in- 
stantané. 

1268.  Leslie  a découvert  que  des  surfaces  égales,  mais  Pouvoir 

• . ,,  . D rayonnant. 

de  nature  differente,  n emrliaient  pas  la  même  quantité  de 
chaleur,  bien  qu’elles  fussent  A la  même  température.  l’re-  ji?.  33^ 
nons  un  vase  cubique  rempli  d’eau  bouillante,  ayant  une 
face  couverte  de  noir  de  fumée,  et  une  antre  argentée  et 
bien  polie;  si  nous  les  tournons  successivement  vers  un 
thermomètre,  nous  verrons  que  la  face  métallique  émet 
beaucoup  moins  de  chaleur  que  la  face  noircie.  Si  par  l'iot  e«!c  pour 
exemple,  avec  le  noir  de  fumée,  on  soutient  le  thermomètre  * " ‘ 'r,"r' 
différentiel  à io*,  avec  la  face  argentée  on  n’obtiendra  que 
o°,ia.  Bien  entendu  que  l’eau  est  entretenue  bouillante, 
ou  du  moins  A la  même  température.  On  peut  se  servir  pour 
celud'une  lampe  A esprit-de-vin,  en  ayant  soin  d’interposer 
un  écran  entre  elle  et  le  lhei  momètre.  Nous  savons  que 
les  nutnbres  obtenus  quand  l'instrument  es!  stationnaire 
donnent  lu  mesure  de  la  chaleur  reçue,  qui  est  évidemment 
proportionnelle  A la  chaleur  émise  (i25o). 

Ou  conçoit  donc  qu*en  appliquant  différentes  substances 
sur  tes  faces  du  cube,  011  ait  pu  construire  la  table  suivante 
où  l’on  a représenté  par  100  le  pouvoir  rayonnant  de  la 
substance  qui  rayonue  le  plus. 


Noir  de  fumée.  . . 
Carbonate  du  plomb 
Papier. 


100 

9» 
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lanu. 
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Colle  de  poisson.  « . gv 

Verre.  ’-W  • iac 

Encre  de  Chine j 0 

Gomme  laque  .*  ^ ya. 

Surface  métallique  suivant  le  poli.  la  à i5 

influence  du  1254.  On  voit  que  les  métaux  perdent  par  le  rayonne- 

ment  beaucoup  moins  de  chaleur  que  les  autres  substances, 
surtout  quand  ils  sont  bien  polis;  en  les  rayant,  on  aug- 
mente sensiblement  leur  pouvoir  émissif,  et  il  est  évident 
que  cet  effet  ne  peut  pas  être  attribué  à l’accroissement  de 
surface(ia46). Cependant  tout  ne  dépend  pas  du  poli,  puisque 
Influence  de  Ie  ferre  a un  très  grand  pouvoir  rayonnant.  La  transparence 
)■  transparcu-  n’a  aussi  qu’une  influence  secondaire,  puisque  des  substan- 
li  nmiur  il  ces  °Pa<lueâ  rayonnent  autant  ou  plus  que  le  verre.  Il  en 
]>  couleur.  est  de  même  de  la  couleur  ; car  le  carbonate  de  plomb,  qui 
est  d’une  blancheur  parfaite,  émet  autant  de  chaleur  que  le 
influence  de  noir  de  fumée.  Un  fait  bien  remarquable,  c’est  qu’une  cou- 
l’epeiueur.  che  jrè8  mince  de  noir  de  fumée  suffit  pour  porter  à 100  le 
pouvoir  rayonnant  d’une  surface  quelconque,  même  mé- 
tallique; de.  sorte  que  le  rayonnement  ne  provient  réelle- 
' ment  que  d’une  couche  très  superficielle  ; cependant,  pour 
certaines  substances  du  moins,  il  dépend  de  l’épaisseur.  Si 
on  applique  une  couche  très  mince  de  colle  à bouche  ou 
de  vernis  Â la  gomme-laque  sur  une  surface  métallique, 
op  augmente  son  pouvoir  rayonnant;  mais  il  faut  un 
certain  nombre, de  couches  pour  obtenir  le  maximum  d’ef- 
« Influence  de  fet.  Les  rapports  indiqués  dans  le  tableau  ont  été  détermi- 
ne tempereiu-  n£s  p0ur  jes  températures  qui  ne  dépassent  pas  ioo°  ; pour 
les  températures  plus  élevées,  il  y a en  général  des  varia- 
tions. Cependant  il  résulte  des  expériences  de  M.  Dulong 
que  le  noir  de  fumée  et  les  métaux  conservent  le  même 
rapport  dans  leurs  pouvoirs  rayonnants  au  moins  jusqu’à  3 
ou  4oo  degrés. 

Fiiblnnyon- , 4 255.  Le  rayonnement  des  gai  est  beaucoup  plus  faible 
nemuntj  , d«»  qUe  ceiuj  (jes  solides  et  des  liquides; si  l’on  cache  la  Gamine 
d’une  lampe  à alcool  par  uq  écran , pour  ne  luisser  i 
découvert  que  le  large  courant  de  gaz  très  chaud  <juj 
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s’élève  au-dessus  d’elle,  le  thermomètre  le  plus  sensible, 
placé  4 une  petite  distance,  donnera  à peine  quelques 
signes  d’échauffement.  La  flamme  qui  n’est  qu’un  gaz  in- 
candescent rayonne,  il  est  vrai,  d’une  manière  assez  mar- 
quée, mais  aussi  sa  température  est  excessive;  et  encore 
son  rayonnement  est-il  beaucoup  plus  faible  que  celui  d’un 
corps  solide  présentant  bien  moins  de  surface,  comme  on 
peut  s’en  assurer  en  faisant  rougir  dans  la  flamme  une 
spirale  de  fil  de  platine;  l’cfTettherinométrique  devient  alors 
trois  ou  quatre  fois  plus  grand. 

1256.  Les  rayons  de  chaleur  se  réfléchissent  comme  les 
rayons  de  lumière  ; cela  se  démontre  ordinairement  au 
moyen  de  deux  miroirs  sphériques  concaves , qu’on  oppose 
l’un  à l’autre  à 6 ou  y mètres  de  distance.  Si  on  place 
une  bougie  sur  l’axe  commun  en  un  certain  point  F qu’on 
trouve  sans  peine  par  tâtonnement,  on  voit  se  former  en 
F'  à la  même  distance  au-devant  de  l'autre  miroir,  utie 
image  renversée  de  la  flamme,  assez  chaude  pour  produire 
un  effet  très  sensible  sur  un  thermomètre  qu’on  y.  plonge; 
un  peu  en  dehors  l’effet  est  nul.  On  démontre  en  optique 
que  les  rayons  de  lumière  partis  du  point  F se  réfléchis- 
sent sur  le  premier  miroir  de  manière  à devenir  parallèles 
à l’axe,  et  que  le  second  miroir  les  fait  converger  en  F'. 
Or,  dans  ces  deux  réflexions  la  chaleur  accompagne  la 
lumière  puisqu’elle  se  concentre  en  F'  ; on  peut  donc  dire 
qu'elle  se  réfléchit  comme  elle.  Si  on  met  au  foyer  F quel- 
ques charbons  ardents,  on  pourra  enflammer  de  la  poudre 
ou  de  l’amadou  au  foyer  conjugué  F'.  On  aurait  des  effets 
semblables,  mais  moius  marqués  avec  la  chaleur  obscure. 
Par  exemple,  dans  une  expérience  de  Pictef,  un  boulet  de 
fer  de  a pouces  refroidi  jusqu’à  l’obscurité  a fait  monter 
le  thermomètre  focal  à 1 4° , 5 en  6'.  La  chambre  était 
à 4°>  les  deux  miroirs  4 12  pieds.  Un  autre  thermomèlre 
placé  à la  même  distance  du  boulet  et  de  l’observateur 
n’était  monté  qu’à  6°.  On  voit  que  l’eflèt  dû  à la  chaleur 
réfléchie  était  de  8,5.  Avec,  un  naîtras  d’eau  bouil- 
lante, on  obtient  une  élévation  de  plus  de  i°.  Ces  expé- 
riences ne  réussissent  bien  qu’avec  des  miroirs  métalliques, 
11.  13 
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ReOeuon  1257.  Eo  remplaçant  le  corps  chaud  pardeUglaçeoupfr 
âpp*rtme  du  U|J  mélaDgiî  (réfrigérant , on  reconnaît  qu’un  thermomètre 
baisse  en  f*  plus  que  partant  ailleurs,  à moins  que  ce  UÇ 
soit  très  près  de  F.  Pour  concevoir  cç  phénomène  ?upr 
posons  que  la  glace  pe  soit  pas  encore  placée  et  que  le? 
quiübre  de  température  existe  dans  l’enceinte-  Le  thermo- 
mètre qui  est  en  F'  reçoit  uprès  deux  réflexions  lods  les 
rayons  qui,  provenant  des  parois  del’enceinte,  passent  par 
lepoint  F ; ces  rayons  sont  nécessaires  à sa  température 
•qui  doit  baisser  quand  on  les  arrête  en  mettant  la  gl$pe 
en  F.  Si  le  thermomètre  n’était  pas  en  F'  sa  température 
dépendrait  moins  des  rayons  réfléchis;  ?a  perte  serait  donc 
moindre  par  l’interposition  de  la  glace.  Qnand  on  se  sert 
de  miroirs  dépolis,  le  thermomètre  en  F’  baisse  à peine  > 
parce  que  sa  température  alors  dépend  très  peu  de  Ja  fé- 
.*  flexion . 

Remarque.  Il  qe  faudrait  pas  s’imaginer  qu’il  suffirait  de  dépolir  lef 
miroirs  pour  produire  du  froid , car  par  cela  seul  qu’Qfl 
diminue  la  réflexion  ôn  augmente  le  rayonnement,  et 
Inexpérience  prouve  qu’il  y a compensation  parfaite. 

Pouvoir  re-  125$.  Pour  mesurer  le  pouvoir  réfléchissant  des  fliverr 
BéchUunt.  ses  substances  on  en  prépare  des  lames  bien  polies  qu  oo 

Fig.  3«5.  successivement  sur  un  support  S ; çn  V,  à une  cer- 

taine distance,  et  un  peu  plus  haut,  pn  place  un  vase 
rempli  d’eau  bouillante;  puis  eu  P,  sur  la  route  du  yayoq 
réfléchi  un  thermo-multipliçateur , préservé  du  rayonne- 
ment direct  par  un  écran  F.  On  trouve  ainsi  que  l’eau  j 
les  différents  liquides  , 1a  faïe.nce,  les  émaux,  le  marbre, 
le  verre  , etc.,  réfléchissent  beaucoup  moins  de  chaleur 
que  les  métaux;  |e  noir  de  fumée  n’en  réfléchit  pas  sen- 
siblement, et  en  général,  pour  avoir  l’ordre  des  pouvoirs 
réfléchissants  on  n’a  qu’à  prendre  l’ordre  inverse  des  pou? 
voirs  rayonnants  (ia53). 

1259.  On  constate  aisément,  en  faisant  tomber  la  cha- 
IWkjnM*  d°  leur  plus  ou  moins  obliquement  sur  une  même  substance, 
que. l’intensité  des  rayous  réfléchis  augmente  avec  l’obli- 
quité, de  sorte  que  c’est  près  de  l’iucidence  perpendicq? 

laire  que  la  réflexion  est  la  plus  faible.  Cependant  j 
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M.  Mellon!  a trouvé  que  In  proportion  de  lumière  réflé- 
chie restait  sensiblement  la  même  tant  queTangle  d’in- 
cidence,  compté  de  la  normale,  ne  dépassait  pas  a5  ou  5o°. 

1260.  Dans  ces  limites  la  chaleur  réfléchie  forme  à tris 

peu  près  up  quatre -centième  de  la  chaleur  incidente  sur  R*pp«,’t  «*• 
la  première  surface  de  toutes  les  substances  que  la  chat  incident.  .1  1. 
leur  peut  traverser;  quant  aux  autres  la  proportion  est  **"* 

plus  forte;  pour  le  cuivre  jaune,  par  exemple,  elle  s’élève 
à plus  de  o,44  > elle  est  à très  peu  près  de  même  pour 
tous  les  métaux  bien  polis.  Les  résultats  que  nous  venons 
d'indiquer  se  vérifient  non-seulement  pour  la  chaleur  de 
l'eau  bouillante,  mais  pour  celle  provenant  de  toute  autre 
source  , de  sorte  que  le  pouvoir  réfléchissant  ne  pi  ..sente 
pas  les  variations  que  nous  allons  trouver  dans  les  pouvoirs 
transqiissif  et  absorbant. 

1261.  Les  substances  transparentes  se  laissent  en  gêné-  Tnnuniuioa 
rai  traverser  instantanément  par  la  chaleur  comme  par 

la  lumière.  Gela  est  évident  pour  la  chaleur  du  soleil,  qui 
passe  comme  on  sait  très  bien  ù travers  les  vitres  et  qu'on 
peut  concentrer  comme  la  lumière  avec  les  lentilles  ou 
verres  brûlants.  Mais  cela  est  encore  facile  à vérifier  pour 
la  chaleur  artificielle,  même  quand  elle  est  complètement  * 

obscure.  Qu’on  mette  sur  une  même  ligne  une  lampe  ou 
un  vase  rempli  de  mercure  bouillant , un  écran  opaque  , 
une  lame  de  verre  et  un  thermo-multiplicateur.  On  verra 
ce  dernier  instrument  marcher  à l’instant  même  où  on  en- 
lèvera l’écran.  L’effet  sera  si  prompt  qu'on  ne  pourra  pas 
l’attribuer  ù réchauffement  de  la  lame  de  verre  ; d'ailleurs 
en  la  couvrant  d’une  couche  d’encre  de  Chine  tout  est  arrêté, 
et  cependant  un  pareil  enduit,  si  la  lame  s’échauffait,  ne  fe- 
rait qu’augmenter  son  rayonnement  vers  le  thermomètre. 

M.  Melloni  s’est  ainsi  assuré  que  la  chaleur  rayonnante 
traversait  instantanément  des  morceaux  de  cristal  de  roche 
de  5 à 6 pouces  d'épaisseur. 

1262.  L’appareil  de  M.  Melloni  pour  les  expériences  Appsr.il 

. r Ponr  «|>«- 

sur  la  transmission  de  la  chaleur  rayonnante  se  compose  rien..,, 
j*  du  thermo-multiplicateur  P;  a*  d’un  support  S sur  le-  Fis  34*> 
quel  on  pose  la  substance  que  la  chaleur  doit  traverser; 
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5»  d’une  source  de  chaleur  variable;  ici  c’est  une  lampe  L 
à alcool  et  ; T spirale  de  platine  T ; 4"  d’un  écran  E'  percé 
d’un  trou  O ; cet  écran  ne  laisse  passer  qu’un  faisceau  dé- 
terminé de  rayons.  L’écran  E'  s’enlève  au  moment  où  l’on 

• fait  l’expérience.  Quant  à l’écran  E on  l’emploie  pour  que 

* tout  soit  pareil  vis-à-vis  les  deux  faces  (Tu  thermo-multi- 
plicateur; et  même  M.  Melloni  enferme  maintenant  l’in- 
strument dans  une  enceinte  en  fer-blanc  , parfaitement 
close,  afin  que  la  température  soit  plus  uniforme.  Il  y a 
seulement  une  ouverture  qu’on  gradue  à volonté  par  des 
diaphragmes.  L’écran  E devient  alors  inutile.  La  coulisse 
RR'  permet  d’établir  les  écrans  et  les  supports  aux  distan-, 
ces  convenables. 

• >iatb«rmt-  1263.  On  appelle  diathermanes  les  substances  qui  trans- 
1*“*  mettent  la  chaleur  rayonnante  , de  même  qu’on  appelle 

diaphanes  celles  qui  transmettent  la  lumière.  Il  est  à re- 
marquer que  les  substances  les  plus  diaphanes  ne  sont  pas 
toujours  les  plus  diathermanes  ; l’eau  la  plus  limpide  laisse 
passer  moins  de  chaleur  que  l’huile  ; un  morceau  d’alun 
aussi  transparent  que  du  cristal  est  moins  diathermane 
qu’une  lame  de  tourmaline,  malgré  sa  teinte  verte  foncée. 

• Il  existe  du  cristal  de  roche  qui  a naturellement  une  teinte 

. brune  et  qu’on  appelle  enfumé  pour  cette  raison.  M.  Mrl- 
loni  a reconnu  qu’un  morceau  de  ce  cristal  ayant  100  mil- 
limètres d’épaisseur  transmettait  encore  plu9  de  la  moi- 
tié de  la  chaleur  d’une  lampe  d’Argant,  tandis  qu’une  lame 
d’alun  d’une  transparence  parfaite  d’un  millimètre  d’é- 
paisseur seulement,  n’en  laissait  passer  que  les  dir-sept 
centièmes.  Enfui  il  est  des  substances  entièrement  opa- 
ques qui  sont  cependant  diathermanes;  tel  est  le  verre 
noir;  à égalité  d’épaisseur  il  laisse  même  passer  plus  de 
chaleur  que  l’alun  le  plus  limpide.  Parmi  les  corps  solides 
on  ne  peut  citer  que  le  tel  gemme  qui  approche  de  la  dia- 
thermaoéité  parfaite;  l’alun,  l’eau  et  les  substances  opa- 
ques en  général  sont  an  contraire , très  peu  diather- 
manes. 

r Séparation  1264.*  Avec  des  substances  transparentes  aihermanes . 
de  I.  rhaionr  ^ j^je||on[  esj  parvenu  à priver  complètement  la  lumière 
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du  soleil  de  sa  chaleur.  Celle  lumière,  il  csl  vrai,  était  un  ei«âe  l* 
peu  affaiblie  par  l’imperifection  de  la  transparence,  mais 
en  la  concentrant  par  des  lentilles,  on  pouvait  l'obtenir 
aussi  vive  qu’on  le  -voulait  sans  qu’il  se  manifestât  de 
chaleur  appréciable.  Des  expériences  sur  la  lumière  arti- 
ficielle ont  donné  le  même  résultat.  Ainsi  lors  même  que 
les  rayons  de  chaleur  et  de  lumière  se  trouvent  réunis,  on 
ne  doit  pas  les  confondre.  La  nature  d'ailleurs  nous  les 
présente  souvent  séparés.  La  lumière  de  la  lune  est  sans 
chaleur  sensible  ; concentrée  par  les  plus  fortes  lentilles, 
elle  ne  fait  pas  monter  le  thermomètre  d’un  centième  de 
degré.  D’un  autre  côté  les  corps  donnent  de  la  chaleur  sans 
lumière  tant  que  leur  température  ne  dépasse  pas  4 ou  5oo*. 

Mous  reviendrons  ep  optique  sur  celte  distinction  desrayons 
de  chaleur  et  des  rayons  de  lumière,  et  nous  verrons  encore 
d’autres  moyens  de  les  séparer. 

1265.  Les  rayons  de  chaleur  peuvent  différer  non-seule-  Heterog«n«i- 
ment  par  l’intensité,  mais  par  beaucoup  d’autres  qualités,  n^îh'rmuuîe. 
ainsi  que  nous  le  ferons  voir  en  optique.  Ici  nous  signa- 
lerons seulement  la  diathermansie , qualité  en  vertu  de  la- 
quelle certains  rayons  passent  plus  facilement  que  d’autres 

a travers  un  milieu  donné.  Qu’on  expose  successivement 
une  même  lame  de  verre  à des  rayons  d'égale  intensité  pro- 
venant de  sources  différentes,  on  aura  des  faisceaux  trans- 
mis d’intensité  très  diverse.  L’incgale  diathermansie  doit 
être  admise  aussi  dans  les  rayons  provenant  d’une  même 
source;  car  puisque  le  verre  laisse  passer  certains  rayons 
plutôt  que  d’autres,  il  est  naturel  d'attribuer  au  moins  eu 
partie  l’affaiblissement  de  chaque  faisceau  dans  l’expérience 
précédente,  â ce  qu'il  est  composé  de  rayons  doués  d’une 
diathermansie  inégale.  Cette  manière  de  voir  se  trouve 
«K ailleurs  confirmée  par  tous  les  faits  connus. 

1266.  Nous  avons  pris  le  verre  pour  exemple,  maison  Pouvoir  dia- 
trouverait  de  même  que  les  autres  substances  diathermanes  1,iennl<tne’ 
laissent  passer  certains  rayons  de  préférence.  En  général 

les  rayons  qui  passent  plus  facilement  que  d’autres  à travers 
une  substance,  passent  aussi  plus  facilement  à travers  une 
autre;  mais  il  y a des  exceptions,  de  sorte  qu’il  faut  ad- 
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' mettre  dans  chaque  milieu  diathcrmane  un  pouvoir  dialher- 
tnique  propre.  On  peut  juger  dii  pouvoir  diathermique  ou 
transmissif  des  différentes  substances  en  les  exposant  suc- 
cessivement atl  rayonnement  d’une  même  source  et  en 
mesurant  la  chaleur  transmise.  Mais  comme  celle-ci  dépend 
non-seulement  du  pouvoir  diathermique  des  milieux,  mais 
iussi  de  la  dialhermansie  des  rayons,  On  doit  s’attendre  à 
trouver  des  proportions  différentes  et  même  Un  ordre 
différent  si  On  Opère  avec  différentes  sources  ou  sur  de  la 
chaleur  ayant  déjà  traversé  bertains  milieux;  on  trouverait 
par  exemple  (juè  le  verre  et  le  cristal  de  roche,  en  lames 
de?  A 8 millimètres,  trahsmettent  sans  perte  la  chaleur  qui 
a traversé  une  couche  d’eau  de  i à a millimètres,  ou  une 
lamé  d’alun  de  même  épaisseur,  tandis*qu’ll  y a une  perte 
énorme  dans  la  plupârt  des  autres  cas. 

Fxpvriences  1287.  Pour  donner  une  idée  du  pouvoir  diathermique  des 

sur  le  pouvoir 

diathermique  divers  ttiilieux  et  de  la  diathemiansie  des  rayons  provenant 
de  différentes  sources,  nous  rapporterons  les  résultats  d’une 
belle  série  d’expériences faitespar  M.Melloni.  Les  sources  de 
chaleur  sur  lesquelles  il  a opéré  étaient  : 1 ° urie  lampe  de  Lo- 
cateur c’est  fane  petite  lampe  sans  verre,  à simple  courant 
d’air;  a”  une  spirale  do  fil  de  platine  maintenue  à l’état  d’in- 
candescence an-desSusd’uue  lampe  A esprit-de-viu  ; 5°  une 
lampe  à alcool  couverte  par  Une  lame  de  cuivre  noirc^ 
ijuj  prenait  une  température  fixe  de  3<jo°,  comme  on  s’en 
est  assuré  par  la  méthode  des  mélanges  (li45);4°  un  vase 
effeuivrè  rtiiflce  noirci  à Pextérièùr  et  rèmpli  d’eau  main- 
tenue en  ébullltioh.  Des  écrans  convenablement  disposés 
permettaient  d’opérer  sur  un  faisCedu  de  rayons  bien  dé- 
terminé. Lès  quatre  Sources  étaient  d’ailleurs  placées  suc- 
cessivement ù des  distances  convenables  pour  produire 
toutes  le  même  effet  sur  le  thermo-multiplicateur  avant 
l’interposititjfl  dé  In  sUbstâncié  à essayer. 
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1268.  Pouvoir  diatherviiqae  des  solides. 


— 

TRANSMISSION 
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sur 

une  quantité  de 

NOM£ 

des 

flialeur  représentée 

par  tOO  et  provenant 

substances  interposées. 

,4 
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'2  a 
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( Épaisseur  commune  a““,6). 

* é. 
s-ï 
JS  3 

li 

Al  £ 

■si 

ïi 

§1 

1| 

js2 

*5 

3 <8 

3 3 

3 0 
*T3 

2 S 

Se!  géminé  (incolore) 

9* 

9» 

9a 

Chaux  Ouatée  ( incolore) 

78 

69 

42 

33 

Sel  gemme  (louche). 

65 

65 

65 

65 

Chaux  fluatée  ( verdâtre) 

46 

38 

a4 

20 

Spath  d’Islande  (incolore) 

^9 

s9 

28 

6 

O 

Verre  de  glace  (incolore) '. 

a4 

6 

0 

Cristal  de  roche  ( incolore).  . . . 

38 

28 

6 

0 

Cristal  de  roche  enfumé 

37 

28 

6 

0 

Bichromate  de  potasse  ( orangé).  . 

54 

28 

i5 

0 

Carbonate  de  plomb  (incolore).  . 

3a 

23 

4 

0, 

Agate  blanche  (translucide  ).  . . . 

23 

1 1 

' 2 

0 

Ambre  artificiel  (jaune);  . . . . 

di 

5 

à 

d 

Tourmaline  verte  (vert  foncé).  . . 

18 

16 

3 

0 

Corne  de  bœuf  (translucide).  . . e 

18 

4 

6 

0 

Gomme  commune  ( jaunâtre  ).  . . 

18 

3 

0 

< 0 

Chaux  sulfatée  ( incolore  ) 

>4 

f» 

0 

0 

Ambre  naturel.  : . 

1 1 

5 

0 

0 

Alun  (diaphane,  Incolore) 

6 

2 

0 

0 

Sucre  candi  (.incolore) 

8 

0 

0 

0 

Glace  très  pure 

6 

0 

0 

0 

1269.  On  voit  que  le  verre  qui  transmet  plus  du  tiers  de 
la  chaleur  d’une  lampe  ne  livre  passage  qu’au  quart  de  celle 
qui  provient  de  platine  incandescent;  la  proportion  est 
encore  moindre  quand  la  source  est  obscure  ; plusieurs  sub- 
stances diathermanes  deviennent  alors  sensiblement  ather- 
manes  ; c’est  ce  qui  a lieu  pour  le  Sulfate  dechaux  cloué  ce- 
pendant de  la  transparence  la  plus  .parfaite.  Enfin  la  trâns- 
missiou  est  à peu  près  nulle  pour  presque  tous  les  corps 
quand  H i’agit  de  h chaleur  de  l’eàu  bouillante.  En  général 
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!;t  perle  e?t  d'autant  moindre  que  la  température  de  la 
>oiy  ce  est  plus  élevée.  Qiiautl  i!  y a incandescence,  c’est-à- 
dire  quand  les  rayons  de  lumière  accompagnent  les  rayons 
de  chaleur,  ceux-ci  jouisseni  d’ime  grande  dialhermansie , 
qu’on  peut  en  quelque  sorte  mesurer  par  la  vivacité  de  la 
lumière.  Aussi  les  rayons  du  soleil* traversent- ils  les  sub- 
stances les  moins  diathermanes;  avec  la  glace  elle-même  on 
fait  de  véritables  verres  brûlants. 

Le  sel  gemme  est  tout -à-lait  hors  ligne  parmi  les  sub- 
stancés  diathermanes;  il  traqsmel  toujours  la  même  pro- 
portion de  chaleur;  avec  une  flamme  brillante  ou  simple- 
ment avec  de  l’eau  à 4°  ou  5o°  , une  lame  de  2““, 62 
d’épaisseur  transmet  toujours  les  92  centièmes  de  la  cha- 
leur incidente. 

M.  Melloni  a constaté  que  les  verres  colorés  n’ont  pas 
sur  la  chaleur  rayonnante  d'action  [ qui  paraisse  dépendre 
de  la  couleur;  il  a remarqué  seulement  la  très  faible  dia- 
thermansie  du  verre  noir  et  du  verre  coloré  par  de  l’oxide 
de  cuivre  en  vert  bleuâtre.  C’est  avec  ce  dernier  verre  et 
mie  certaine  épaisseur  d’eau  qu’il  a arrêté  complètement 
la  chaleur  des  rayons  solaires. 

1270.  Pour  mesurer  le  pouvoir  transmissif  des  liquides 
M.  Melloni  s'est  servi  d’une  auge  de  verre  ayant  en  de- 
dans 9"“  2 de  largeur;  la  source  était  une  lampe  d’Ar- 
gant,  munie  de  sa  cheminée  de  verre.  En  représentant  par 
100  la  chaleur  transmise  , quand  l’auge  était  vide,  on  a eu 


avec  ■ ■ . 

Le  carbure  de  soufre 65 

L’huile  d’olive - 5o 

L’éther  sulfurique 21 

L’acide  sulfurique .’ 17 

L'alcool  ...  - . . 1 5 

L’eau.  . * 1 1 


On  voit  que  l’eau,  soit  à l’état  solide  , soit  à l’état  li- 
quide, transmet  très  mal  la  chaleur  rayonnante. 

12-71.  Ouant  aux  gaz,  on  n’a  pas  encore  d’expériences 
comparative?  , mais  ou  sait  que  l’air  .transmet  très  bien  la 
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chaleur,  puisque  tous  les  phénomènes  de  la  chaleur  rayon- 
nante'ont  lieu  dans  ce  fluide. 

1272.  On  conçoit  sans  peine  que  la  chaleur  transmise  interne*  <J* 
diminue  à mesure  que  l’épaisseur  augmente,  mais  un  fait 

bien  remarquable  observé  d’abord  par  Delaroche  et  véri- 
fié depuis  par  M.  Melloni,  c’est  que  la  perte  due  à l’épais- 
seur va  toujours  en  diminuant  ; si  la  chaleur  rayonnante 
a été  réduite  A moitié  en  traversant  une  certaine  épaisseur, 
ce  qui  reste  n’éprouve  pas  à beaucoup  près  une  perte  de 
moitié  en  traversant  une  épaisseur  pareille.  C’est  une 
conséquence  évidente  de  l’hétérogénéité  de  la  chaleur  et 
de  ce  que  les  substances  dialhermanes  font  un  véritable 
triage  parmi  les  rayons.  Ceux  qui  ont  pu  traverser  une  cer- 
taine épaisseur  jouissent  évidemmeut  d’une  plus  grande 
diathermansie  que  les  autres  ; il  n’est  donc  pas  étonnant 
qu’ils  éprouvent  proportionnellement  moins  de  perte  dans 
les  traversées  ultérieures. 

1273.  La  chaleifr  qui  vient  frapper  un  corps  se  divise  ^b*°h»i«ar 
en  général  eh  trois  parties  , une  qui  se  réfléchit,  une  qui  rayonnants, 
est  transmise,  et  une  troisième  qui  est  absorbée  comme  le 

prouve  l’imperfection  de  la  diathermanéilé.  C’est  parce 
qu’elle  est  ainsi  absorbée  que  la  chaleur  rayonnante  pro-  ♦ 

doit  réchauffement,  qui  u’est  évidemment  dû  ni  à la  cha- 
leur réfléchie  ni  A la  chaleur  transmise. 

1274.  On  n’a  bien  mesuré  jusqu’à  présent  le  pouvoir  Poo-voir  **’" 
absorbant  que  pour  les  substances  athermanes  ; tels  sont 

les  métaux,  le  noir  de  fumée,  etc.  Par  des  expériences  très 
précises  M.  Du  long  a reconnu  que  pour  ces  substances  le 
pouvoir  absorbant  était  égal  nu  pouvoir  rayonnant  (»a53). 

M.  Melloni  est  parvenu  à la  même  loi  par  un  procédé 
moins  rigoureux,  mais  sensiblement  exact,  comme  le  prouve  mu. 
l’accord  même  des  résultats.  Il  se  sert  d’un  écran  métal- 
lique très  mince,  dont  une  face  tournée  vers  la  source  de 
chaleur  est  recouverte  de  la  substance  qu’on  veut  es- 
sayer, tandis  que  l’autre,  enduite  de  noir  de  fumée,  pour 
qu’elle  ait  un  grand  pouvoir  rayonnant,  regarde  le  tlidrr 
inomètre  placé  à une  petite  distance.  En  admet  tant  que  le 
rayonnement  de  cette  face  est  proportionnel  dlaçhaUnr'nbsorbèe 
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par  l’autre  et  en  opérant  avec  la  chaleur  de  l’eau  bouillante, 
on  retombe  précisément  sur  les  nombres  qui  représen- 
tent les  pouvoirs  rayonnants  déterminés  à la  même  tem- 
pérature. i 

influent»  de  1275.  Comme  les  substances  essayées  sont  senslbletnétit 
chlw6  d*  U athermanes  pour  la  chaleur  de  l'eau  bouillante  , VécMh 
métallique  ne  s’échauffe  que  par  là  chaleur  ttbsdrbéé  èt  nttf- 
- lement  par  la  chaleur  transmise  jusqu’au  hoir  dé  filmée  ; Il 
n’en  est  plus  de  même  quand  ott  opère  aVec  Uüê  Soufé'fe 
d’Une  température  très  élevée,  le  phénoinènè  aldrs  dévidât 
complexe  et  l’on  observe  dès  variations  anâlogüèi  i Cèlfës 
que  nous  avons  constatées  dans  lés  pouvoirs  trafismissifS, 
en  employant  la  chaleur  de  différentes  Sources.  Quoi  qu'l! 
en  soit,  voici  les  résultats  obtenus  dans  ce  cas  par  M.  Mël- 
loui  : 


Platine 

Cuivré 

Cuitre 

incandescent. 

. â 4dd*. 

3 lo'cH. 

Noir  de  fumée.  . . . 

;.  . 100  . 

. . 100 

Carbonate  de  plomb. 

. . 56  . . 

. . 89  . 

. . 100 

Colle^  de  poisson.  . 

. 54  • • 

. . 64  . 

. . 91 

Encre  de  Chine.  . . 

• • • 

87  . 

. . 85 

Gomme  laque.  . . . 

. . 70  . 

• • 7? 

Surface  métallique. 

. i3,5  '. 

. . i3  . 

• • 1 3 

Ofi  voit  qùë  la  température  dè  la  ibtirfce  n’à  pis  d’in- 
fluence sensible  sur  les  poüvoirS  absorbants  dèS  ffléUâi. 

Pouvoir  al-  1276.  Les  diverses  coùlëurs  n’ont  pas  d’action  paftl- 
couieurs.  èulièré  sur  la  chaleur  obscure , mais  èllès  dbsdrbënt  très 
* inégalement  la  chaleur  solaire  ; ainsi  Un  inorcèatt  dé  dfâp 
hoir,  mis'  ati  soleil  sur  la  neige,  eh  fait  fondre  bien  plus 
qii’un  morceau  de  drap  blanc  ; on  peut  conClurè  de  t&  que 
les  Vêtements  blancs  sont  préférables  èh  été  et  lei  ildirs 
èn  hiver;  s’il  n’y  a de  différence  que  dans  la  couleur,  ledr 
pouvoir  rayonnant  est  lé  même  puisque  la  éhale’Ur  tt& 
corps  est  bien  àu-dessous  de  ioo»  (te54)-. 

Réfraction,  • ' 1577.  Nous  venons  de  voit  que  \i  chaleur  Sé  réfléchie 
U^üonde  W sa'*  sur  *es  corps  et  les  traversait  lnStâOtadèinentëotntfiè 
chaleur.  la  lumière;  l’expérience  Si  coUâdè  dés  vèrrès  SffléflW , 
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qu’on  peut  répéter  sur  la  chaleur  obscure  arec  une  len- 
tille de  Bel  gemme  , établit  le  fait  de  la  réfraction;  la  dis- 
persion, la  polarisation,  ont  aussi  été  constatées,  mais 
nous  n’examinerons  ces  modifications  dans  la  chaleur  qu’a- 
près  les  avoir  étudiées  dans  la  lumière. 


t^niMUummututwvv  im  uutumuuuiuuuvunu 


CHAPITRE  IX. 


iCHiUFFKfcENT  ET  REFROIDISSEMENT. 

1 " **'  ' 


§ I.  Marche  générale  de  l’échauffement  et  du  refroidisse- 
ment. i ■ “ 


1278.  Le  refroidissement  d un  corps  se  fait  en  général  -,  M«rci>«  du 

, - ‘ ^ . ,»  r«froicli>*êinent 

a la  fois  par  le  contact  de  1 air  et  par  le  rayonnement , CUgeucr«i. 
dont  les  effets  varient  suivant  mille  circonstances,  de  sorte 
que  le  phénomène  est  extrêmement  compliqué.  Cepén- 
dant  nous  avons  déjà  une  idée  de  sa  marche  par  des  ex- 
périences journalières  ; ainsi  nous  savons  qu’un  corps  vilcSse  d«- 
fortement  chauffé  perd  d’abord  en  très  peu  de  temps  «o»»»1». 
une  très  grande  quantité  de  chaleur;  que  son  refroidisse- 
ment se  fait  ensuite  d’une  manière  bien  plüs  lente  , 
de  sorte  que  si  dans  là  première  minute  sa  tem- 
pérature a baissé  de  4°*>  par  exemple , il  arrive  un 
moment  où  elle  ne  baisse  ras  même  d’ün  degré  par  ml-  , 

nute.  Les  pertes  diminuant  ainsi  continuellement,  le  corps 
finit  par  ne  ptus  donner  qu’une  quantité  de  chaleur  pré- 
cisément égale  à celle  qu’il  reçoit  des  corps  environnants; 
alors  sa  température  est  stationnaire  en  verta  d’une  espèce, 
d’équilibre  qn’on  peut  appeler  mobile,  car  il  est  étî- „ 
dent  <jue  le  rayonnement  continue  de  part  et  d’autre. 

1279.  «De  cé  fait  que  là  perte  de  chaleur  est  plos  grande  p*»- 

* * . ° nomeoes  pour 

quand  1 exc£s  de  température  est  plus  grand,  on  conclut  réch»»ffem*nt. 
qu’un  cocps  soumis  à l’action  d’une  source  constante  de 
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chaleur  ne  peut  pas  s’échauffer  indéfiniment,  et  qu’il  doit 
arriver  un  moment  obvia  chaleur  perdue  est  é£ale  à la 
chaleur  reçue.  En  effet,  on  sait  qu’un  corps  froid  transporte 
dans  un  lieu,  à 20“  par  exemple  , ne  peut  pas  s’échauffer  à 
plus  de  20°,etqu’nn  thermomètre  placé  au  soleil  n'acquiert 
qu’un  excès  déterminé  de  température.  On  conçoit  très  bien 
aussi  que  réchauffement  doive  devenir  de  plus  en  plus 
lent  à mesure  qu’on  approche  de  la  température  limite. 

Variation  1^80.  Avec  la  loi  de  Newton  (i  248)  on  calcule  aisément 
p'ndTia*r,  Uun  ^ 1U0'  se  rcduit  au  bout  d’un  temps  donné  la  différence 
iem]»  donne,  entre  la  température  du  thermomètre  et  du  lieu  où  il  est 
placé.  En  effet,  d’après  la  loi,  l’instrument  perd  à chaque 
instant  une  -fraction  constante  de  sa  différence  de  tempé- 
rature au  commencement  de  cet  instant;  d’où  il  suit  que 
les  différences  décroissent  en  progression  géométrique. 
■Ainsi  dans'  l’exemple  du  n°  cité  la  différence  qui  était 
d’abord  i5",  devient  i5  — 15  , ou  i5  (77),  à la  fin  de  la 

Formate  ge-  première  minute;  i5  (-J4)  * » la  fin  de  la  a'-.  i5  (73)  3 à 

nerale.  , , , , , i 

la  fin  de,  la  0%  etc.;  de  sorte  que  si  on  représente  par  a. 
la  différence  illiliale,  per  9 la  différence  après  n minu- 
tes écoulées,  et  par  q la  raison  de  la  progression,  011  a 

0 = a q" 

l’ar  exemple  , nu  bout  d'une  demi-heure,  la  différence 
■est  réduite  à 7 de  degré  environ;  on  voit  qu’elle  ne  de- 
vient mathématiquement  nulle  qu’au  bout  d’un  temps  in- 
. fini;  mais  bientôt  elle  gesse  d’étre  appréciable. 

Un  corpt  1281.  On  peut  répéter  le  même  raisonnement  pour  le 

met  le  même  , 

temps  i cas  où  la  température  du  thegmoinèlre  est  au-dessous  de 
«"refroidir^  * ce^e  l’ence'nle  • don  retombe  sur  |a  même  formulé.  Il 
s’ensuit  que  l’instrument  met  précisément  le* même  temps 
à se  réchauffer  qu’à  se  refroidir  d’un  même  nombre  de 
degrés.  Si  par  exemple  on  le  met  à 6°  dans  une  enceinte  à 
21“ , au  bout  d’une  demi-hju're  il  marquera  20*  si  au 
contraire  on  l’avait  mis  dans  un  espace  à 9»  au-dessous 
dç. zéro,  ce  qui  eût  toujours  donné  la  même  différence 
absolue  de  i5%  sa  température,  au  bout  d’une  demi-beur.e, 
eût  été  de  — 8°  Les  expériences  du  ce  genrf  réussis- 
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sent  encore  mieux  dans  le  vide,  où.  lions'.' savons  que  la  loi 
de  Newton  esÇp^e&cte:  Kltes  fournissentalors  la  meil- 
leure preuve  dé  l’égalilé  du  pouvoir  absorbant  et  du  pou- 
voir rayonnant.  . - ’ - , r.  V;n 

1282.  Il  est  évident  qde  les  nombres  que  fifoiis  venons  Remarque», 
d’indjquer  ici  se  rappdrtent  qu’au  thermomètre  pris  pour, 
exemple;  pour  un  autre  on  aérait , en  général  , une  autre 

raison  dans  la  progression.  Il  est  important  d’observer 
qu’en  prenant,  outre  la  différence  initiale  a,  une  diffé- 
rence (T,  après  un  certain  nombre  de  hiinutes  , on  peut 
calculer  q,  par  la  formule  même,  qui  selrouve  alors  plus 
exacte  que  si  on  avait  pris  la  différence  après  une  minute' 
seulement.  '-i  • « ‘ 

1283.  On  peut  encore,  à l’aide"  de  la  loi  de  Newton,  cal-  Ç»l<a>!  l« 
culèr  la  température  à laquelle  dfoit  sjarrêter  un  thermo-  inul*’ 
mètre  exposé  au  soleil  ou  en  général  à une  cause  quel- 
conque d’ééhauffement  ou  de  refroidissement  qui  ne  varie 

pas  d’une  manière  brusque.  Supposons  que  le  iherjnomè- . 

ire  soit  monté  en  2 ' de  3*  et  de  5“  en-4  '•  \a  différence 

initiale  a entre  la  température  finale  et  celle,  qu’afait 

d’abord  le  thermomètre,  est  inconnue,  mais  on  Sait 

qu’aux  époques  a 'et' 4*  » depuis  le  commencement  de  - 

l’observation,  la  différence  variable  0 était  <t — 3 et  « — 5, 

• • 

de  sorte  qu’on  a les  deux  équations. 


a — 3 = aq  1 , a — 5 = aq  * d’où  a.—  9 


C’est-à-dire  que  si  le  thermomètre  était  d’abord  à'«o° 
il  s’arrêtera  à 19*.  ’ ' * % 

1284.  l’our  savoir  combien  il  mettra  de  temps  A attein-  T«mp«  né- 

j 1 “ . ..  ...  . '*  cessaire  pour 

dre  la  température  limite  , supposons  qu  il  ne  puisse  pas  t'àu«indr«. 
donner  les  dixièmes  de  degré;  il  nous  paraîtra  station- 
naire dès  que  la  différence  # ne  sera  plus  que  d’un  dixième; 

or  les  opérations  précédentes  donnent  ÿ = ( J * .'le 

sorte  qu’on  a par  la  formule  générale. 


»>»  f9  (' 


\ Il  . .*  ' 

-J  } d’oii  n = 1 1 ' 
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Chaleur  per-  1285.  D après  les  chaleurs  spécifiques  et  les  poids  du 

due  ou  gagner  * . . 

dan»  un  temps  mercure  et  du  verre  qui  composent  un  thermomètre,  on 
don“*  calcule  aisément  la  chaleur  nécessaire  poür  faire  varier  sa 

température  de  i”;  mais  pour  simplifier  le  raisonnement  , 
nous  supposerons  qu’il  faille  pour  cela  précisément  une 
unité  de  chaleur  ; alors  la  perte  pendant  un  intervalle  de 
temps  déterminé  sera  représentée  par  la  variation  même  de 
température,  qu’on  connaîtra  par  l’observation  ou  par  le 
calcul.  Ainsi  dans  l’exemple  que  nous  avons  pris  on  trouve 
qu’à  la  fin  de  la  première  seconde  la  différence 


- 

•e=l5  (- 73 


J* * 


D’où  il  suit  que  la  perte  est  de  o,o35;p  d’unité  de 
chaleur.  - ' 


Cas  où  U 1286.  Quand  la  température  est  stationnaire  on  obtient 
MMtonuî'ie  ,r^Ls  approximativement  la  perte  pendant  un  temps  donpé 
en.la  calculant  pour  i*  comme  si  le  thermomètre  baissait 
réellement , et  en  multipliant  le  résultat  par  le  nombre  de 
secondes  écoulées.  Ici,  par  exemple,  on  obtient  ai,  43  , 
pour  le  cas  où  le  thermomètre  est.resté  stationnaire  à i5° 
pçndnnt  10  minutes.  Un  calcul  pins  élevé  montre  que  , 
d’après  la  loi  de  Newton , si  on  Résigne  par  t>  la  perte 
pendant  l’unité  de  temps  lorsque  la  température  est  sta- 
tionnaire , on  a 


v a,3o59  log.  ÿ = a,3o3  X i5  log.  f|  ==  2,1424. 


Et  par  conséquent  a 1,434  unités  de  chaleur  pour  10 ’. 

Nous  avons  pris  un  thermomètre  pour  exemple,  ma$a 
on  raisonnerait  de  même  sur  tout  autre  corps  auquel  la 
loi  de  Newton  serait  applicable;  par  exemple,  si  une  masse 
liquide  m,  où  les  courants  rétablissent  continuellement 
l’uniformité  de  température , a été  maintenue  pendant  un 
temps  t avec,  un  excè;  constant  t sur  l’air  'environnant , U 
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chaleur  reçue , qui  dans  ce  cas  est  nécessairement  égale  à 
la  chaleur  perdue*  sera  ” 


a,5q5  twi  I log  q. 

» •',*'*  «t 

f , qui  est  U raison  relative  à l’unité  de  temps  que  Pot) 
adopte > se  détermine  par  les  variations  de  température 
QhsefTées  avant  ou  après  l’état  stationnaire. 

t ,• 

§ II.  Influence  de  la  chaleur  epfaifique  et  de  la  chaleur 


latente. 


1287.  Il  est  évident  que  les  corps  doués  d’une  grande  6*<ie  iofluen. 
chaleur  spécifique  doivent  mettre  plus  de  temps  que-  les  ^^'r.jù'lbu 
autres  à se  refroidir  et  à s’échauffer.  L’eau  sous  ce  rap-  P°ar  1 ”a- 
port  est  particulièrement  remarquable,  et  on  met  conti-, 
nuelleinent  4 PrPfil  cette  propriété  qu’elle  a de  conserver 
longtemps  sa  température.  On  conçoit  aussi  qu’à  cause  , 

de  sa  chaleur  latente  ik  de  vapeur  d’eau,  en  se  liquéfiant 
peu  é 'peu , doit  maintenir  chauds  pendant  très  longtemps 
les  tujaux  des  calorifères  (taoo).  Pour  tomber  à zéro  il 
y a 643  unités  de  chaleur  à dégager  (1 195)  et  arrivé  là  il 
faut  qu’il  «n  perde  encore  75  avant  de  passer  entièrement 
à l’état  de  glace  (1190).  * . 

1288.  Toutes  choses  égales , le  temps  qu’bu  corps  met  Héihod»  du 

. .....  P . . * . . , refrr>i<li!»emen« 

à se  refroidtr  de  f*  est  proportionnel  à sa  chaleur  spe-  poui  m.,ur»r 
cifique  ; c’est  une  conséquence  de  la  loi  de  Newton,  mais  ^,“lïUr’p*' 
nous  prendrons  ce  fait  comme  un  résultat  d’expérience; 

00  peut  en  effet  s’assurer  que  dans  des  circonstancés  iden- 
tiques |i  d’eau  met  trente  fois  autant  de  temps  que  ik  de 
mercure  à se  refroidir  d’un  même  nombre  de  degrés, 
il  résulte  de  là,  pour  comparer  les  chaleurs  spécifiques  , 
une  méthode  qui  a fourni  des  résultats  très  exacts  à 
MM.  Dulong  es  Petit.  Les  diverses  substances  étaient  suc- 
cessivement enfermées  dans  unnjêtne  vase  assez  petit  pour 
que  la  masse  eût  tous  ses  points  toujours  à la  même  tem-  * 
pérature.  Ce  rase  était  suspendu  dans  un  autre  beaucoup 
plus  grand,  entouré  de  glace  de. toute  part  et  formant  „ 
ainsi  une  enceinte  dont  la  température  était  parfaitement  ' 
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fixe.  On  faisait  le  vide  dans  cette  enceinte  paur  que  le  re - 
IVoidisseyient  niurchfrt  plus  lentement.  Une  ouverture  mas- 
tiquée laissait  passer  la  tige  d’un  thermomètre  plongé 
dans  la  substance,  qui  était  préalablement  échauffée  jus- 
qu’à ao  ou  3o*.  On  observait  la  durée  du  refroidissement, 
à partir  du  moment  où  l’excès  de  température  était  seu- 
lement de  io*,  cas  où  la  loi  de  Newton  est  très  exacte. 
On  tenait  d’ailleurs  compte  de  la  chaleur  fournie  par  le 
petit  vase  et  par  le  thermomètre. 

Methoda  du*  1289-  M.  Rudberg  s’est  servi  de  la  méthode  du  refroi- 
rerroiditwmeni  dissement  pour  mesurer  approximativement  la  chaleur 
la  chaleur  la-  latente.  Nous  donnerons  seulement  quelques  résultats  qui 
wme.  mettent  bien  en  évidence  l'énorme  quantité  de  chaleur  dé- 

gagée pendant  la  solidification. 

* 

• * a • - * > g * 

Durée  du  refroidissement  d’une  masse  de  plomb  fondu. 


t)e  34o  à 53o°. ia'  » - , 

33o  3aO  ' 171*  SolidilicalioD  daui  l'iutarralle. 

320  3io 16', 5 


Durée  du  refroidissement  d’une  masse  d’ilain  fondu. 


De  240  à *a5o* a3'  • 

a3o  ’aao 560'  Solrttificaüen  dant’iniaraallc. 

• 230  210  33* 

4 _ 

— pour  étu-  1 290.  En  appliquant  cette  méthode  d’observation  à diffé- 
ïiîon* de>a><m-  rents  alliages,  M.  Rudberg  a reconnu  pour  quelques-uns 
taios  corpi.  . plusieurs  points  où  la  température  restait  ain&i  station- 
naire ; cela  mqntre  que  ces  alliages  , en  apparence  horao- 
. gènes,  se  composaient  réellement  chacun  de  plusieurs 
alliages  en  proportions  différentes,  se  solidifiant  à diffé- 
. rentes  températures  ; de  sùrte  que  le  refroidissement  de- 
. vient  dans  ce  cas  une  méthode  d’analyse  chimique  , qui 
^ootre  que  la  loi  des  proportions  définies  s’observe  dans 
, îles  cas  où  on  le  croyait  en  défaut. 

t ‘ , * ».  ■ , . . ' i 1 1 . 
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m § III.  Influence  de  fa  conductibilité. 

1291.  La  conductibilité  joue  évidemment  en  très  grand 
rôle  dans  les  phénomènes  de  réchauffement  et  du  refroi- 
dissement; mais  pour  bien  concevoir  ce  rôle  il  est  bon  de 
remonter  à la  cause  même  de  la  conductibilité,  et  c’est  ce 
que  nous  pouvons  faire  à présent  que  nous  nous  sommes 
élevés  à l’idée  de  la  chaleur  rayonnante.  Rappelons-nous 
que  les  dernières  particules  des  corps  sont  tenues  en  équi- 
libre à distance  par  certaines  forces,  de  sorte  qu’elles  ne 
se  touchent  réellement  pas.  D’après  cela  il  doit  y avoir  un 
rayonnement  entre  elles  comme  entre  de  petits  corps  isolés  ; 
la  conductibilité  et  la  transmission  de  la  chaleur  au  con- 
tact rentrent  ainsi  dans  le  fait  général  du  rayonnement. 

1292.  partant  de  l'hypothèse  que  le  rayonnement  de 
particule  à particule,  se  fait  suivant  la  loi  de  Newton,  on 
arrive  à des  résultats  qui  s’accordent  très  bien  avec  l’ex- 
périence, du  moins  dans  de  certaines  limites.  Considérons 
par  exemple  une  barre  métallique  dont  une  extrémité  soit 
en  rapport  avec  une  source  constante  de  chaleur,  en  plon- 
geant dans  un  foyer,  ou  mieux  en  recevant  la  flamme 
d’une  lampe  à niveau  constant.  D’après  la  loi,  chaque  tran- 
che transmet  à la  tranche  suivante  une  quantité  de  chaleur 
proportionnelle  à la  différence  de  température.  S’il  n’y 
avait  aucune  perte  par  le  contact  de  l’air  et  parle  rayon- 
nement extérieur,  la  barre  finirait  par  acquérir  dans  toute 
sa  longueur  une  température  uniforme  et  égale  à celle  de 
la  source;  mais  à cause  du  refroidissement  il  s’établit  un 
état  stationnaire  avec  des  températures  décroissantes.  Par 
un  calcul  fondé  sur  la  loi  de  Newton  , on  trouve  qu’à  i, 
a,  3 décimètres  de  la  source  les  excès  des  différentes  tran- 
ches de  la  barre  sur  la  température  aiqbiaote  doivent  dé- 
croître suivant  une  progression  géométrique  quand  l’équi- 
libre est  établi.  Or,  des  expériences  très  exactes,  notamment 
celles  deM.  Despretz,  ontconfirinè  ce  résultat  du  calcul,  du 
moiDS  pour  les  métaux  bons  conducteurs.  La  raison  de  la 
progression  dépend  évidemment  de  la  conductibilité;  aussi 

u.  i3 


Rayonne* 
ment  particu- 
laire. 


II  suit  la  loi 
de  Newton  dans 
de  certaines  li- 
mites. 


Loi  des  tem- 
pératures d’une 
barre  chauffée 
par  un  bout. 
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celles  des  différentes  substances  (ia5o)  a-t-elle  été  déduite 
d’expérience^  de  ce  genre  à l’aide  du  calcul. 

Loi  des  lent-  1293.  On  conclut  encore  de  la  loi  de  Newton,  appliquée 
une*ényeîopj«  au  rayonnement  particulaire  , que  dans  l’appareil  que  nous 
avons  indiqué  pour  la  mesure  directe  de  la  conductibilité 
(i23o)  les  températures  des  couches  à des  distances  éga- 
les suivent  une  progression  arithmétique  ; c’est-à-dire  que 
si  l’épaisseur  totale  est  d’un  centim  être  , on  aura 
i°  de  différence  à chaque  dixième  de  millimètre  d’épais- 
seur. En  effet,  les  différentes  tronches  d’une  enveloppe 
ainsi  complète  ne  se  refroidissent  ni  par  l’air  ni  par  le 
rayonnement  . extérieur  ; quand  l’équilibre  est  établi , 
toute  la  chaleur  que  reçoit  l’une  doit  passer  dans  l'autre,  co 
qui  exige,  d’après  la  loi,  une  même  différence  de  tempéra- 
ture entre  deux  tranches  successives  quelconques. 

Commentiez  1294.  On  rentre  à peu  près  dans  le  cas  précédent  quand 
pê'h°PilTem  0n  aPP*'(lue  une  enveloppe  sur  un  corps  chaud  placé  dans 
froidiuemem.  un  espace  froid;  et  il  est  facile  d’après  cela  de  concevoir 
pourquoi  le  refroidissement  devient  alors  quelquefois  si 
lent.  Lorsque  l’équilibre  est  établi,  la  température  des  cou- 
ches successives  va  toujours  en  décroissant  du  dedans  en 
dehors,  quoiqu’une  égale  quantité  de  chaleur  les  traverse 
toutes;  c’est  ce  que  nous  venons  de  voir.  Maintenant,  si 
l’enveloppe  conduit  mal  la  chaleur,  ou  si  elle  est  un  peu 
épaisse , sa  surface  extérieure  se  trouvera  presque  aussi 
froide  que  l’air  ambiant,  quoique  l’intérieure  puisse  être 
très  chaude  ; alors  la  perte  de  chaleur  sera  presque  nulle, 
car  d’après  la  loi  de  Newton , elle  est  proportionnelle  à la 
différence  de  température. 

Applications.  1295.  On  conçoit  très  bien  d’après  cela  de  quelle  ma- 
nière les  vêtements  agissent  pour  préserver  du  froid;  les 
plus  chauds  sont  précisément  ceux  dont  la  surface  exté- 
rieure se  maintient  la  plus  froide.  C’est  par  exemple  le  cas 
de  la  fourrure  qui  se  trouve  ordinairement  en  dehors  à la 
même  température  que  l’air.  On  explique  de  même  l’effet 
des  enveloppes  de  paille  pour  préserver  les  arbustes  de  la 
gelée , l’utilité  des  matériaux  peu  conducteurs  employés 
dans  la  construction  des  fourneaux,  etc. 


APPLICATIONS,  REFROIDISSEMENT  PAR  L1A1R.  Kj5 
1296.  Quoique  l’air  soit  un  très  mauvais  conducteur  et  Echiuf- 
que  sa  chaleur  spécifique  soit  très  petite,  il  refroidit  les 
corps  assez  rapidement  parce  qu’il  s’élève  dès  qu’il  estP*rle‘S*fc 
échauffé  et  qu’il  s’établit  ainsi  un  courant  continuel.  La  vi- 
tesse du  refroidissement  dépend  de  la  facilité  avec  laquelle 
l’air  se  renouvelle  autour  de  la  surface  ; aussi  varie-t-elle 
avec  la  forme  du  corps,  sa  position,  et  les  circonstances 
extérieures.  On  a constaté  qu’il  se  condensait  plus  de  va- 
peur dans  les  tuyaux  verticaux  des  calorifères  que  dans  les 
tuyaux  horizontaux;  cela  prouve  que  l’air  enlève  plus  de 
chaleur  aux  premiers,  et  cela  sc  conçoit  parce  que  les  cou- 
rants se  meuvent  plus  facilement  tout  autour  de  leur  sur- 
face, tandis  que  pour  les  autres  le  renouvellement  de  l’air 
n’est  facile  que  par  la  partie  inférieure,  qu’on  trouve  en  ef- 
fet moins  chaude  que  la  supérieure.  ’*  • ■ 

S IV.  Influence  des  pouvoirs  absorbant,  rayonnant,  réflé- 
chissant et  diatkermique. 


1297.  Les  corps  exposés  à la  chaleur  rayonnante  s’é- . 

, , . , , Il  TÎi«ia«  ttt- 

chauffent  plus  ou  moins  vite,  suivant  le  pouvoir  absorbant  duutr<mnL 

de  leur  surface  ; ainsi  l’eau  mise  devant  le  feu  dans  un  vase 

d’argent  poli  s’échauffe  bien  plus  lentement  que  quand  la 

surface  est  noircie  ; en  revanche  elle  se  refroidit  moins 

vite. 

Les  miroita  ardents,  à cause  de  leur  grand  pouvoir  ré- 
fléchissant, ne  prennent  qu’à  la  longue  une  certaine  éléva- 
tion de  température.  Dans  les  expériences  faites  avec  de 
grandes  lentilles,  Tschirnhausen  a vai  t observé  que  les  matiè- 
res noires  s’échauffaient  plus  vite  que  les  matières  blanches; 
il  avait  aussi  remarqué  l’influence  du  pouvoir  transmissif  ; 
que  par  exemple  l’eau  trouble  entrait  plus  vite  en  ébullition 
que  l’eau  claire,  et  qu’en  général  les  substances  opaques 
s’échauffaientplus  promptement  que  les  substances  transpa-  • 
rentes.  Macquer  a même  vu  que  des  feuilles  de  verre  très 
minces  ne  fondaient  pas  au  foyer  de  la  grande  lentille  de 
Tntdtùui  on  ne  pouvait  pàs  y enflammer  l’esprit«-de-vin, 
et  l’air  ne  s’y  échauffait  pas  assez  pour  qu’on  observât 
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un  courant  aseeudaul  comme  au-dessus  d’une  bougie.  Il 
est  évident  d’après  cela  qu’un  thermomètre  à air  à boule 
transparente  serait  un  très  mauvais  instrument  pour  juger 
de  la  chaleur  du  soleil. 

influence *ur  1298.  Non-sculcment  les  corps  doués  d’un  grand  pou- 
le ümi.e  d'd-  . absorbant  s’échauffent  plus  vite,  mais  ils  s’échauffent 
aussi  davantage.  Qu’on  expose  au  soleil  un  thermomètre 
différentiel  ayant  une  de  scs  boules  argentée  et  l’autre  noir- 
cie; on  verra  que  celle-ci  Cnit  par  prendre  une  température 
plus  élevée. 

D«n»  le  vide  1 299.  Il  est  à remarquer  que  cette  différence  n’aurait  pas 
üeu  dans  le  vide  ; tous  les  corps  exposés  à la  chaleur  rayon- 
f‘ïéienVV.1*.  nante  y prendraient  la  même  température,  quelque  fûtleur 
““u  pouvoir  absorbant,  toutes  choses  égales  d’ailleurs ; car  si  l’un 

gagne  deux  fois  autant  de  chaleur  parce  que  son  pouvoir 
absorbant  est  double,  il  en  perd  deux  fois  autant  puisque 
son  pouvoir  rayonnant  est  double  aussi  (1274)"  L’égalité  de 
température, si  elle  existe  un  instant,  devra  donc  subsister. 

Relation  1300.  Mais  dans  l’air  il  y a une  autre  perte  que  celle 
r*onD«u°«  due  au  rayonnement;  et,  chose  remarquable,  l’inégalité  de 
l«s  icmperaiu-  température  s’établit  quoique  le  fluide  enlève  la  même 
«.finale,  du»  quan,ité  de  chaleur  à égalité  de  température  (i3a3).  En  ef- 
fet, supposons  les  deux  corps  arrivés  à un  état  stationnaire  ; 
soient,  pour  un  degré  d’excès,  c la  chaleur  enlevée  par  le 
contact  de  l’air, r et  r'  les  pertes  par  le  rayonnement;  la 
perte  totale  à la  température  t sera,  d’après  la  loide  Newton, 
(c_|_r)  t pour  l’un  des  corps  et  (c  -f-  r ) t pour  l’autre. 
Nous  mettons  t'  parce  que  nous  ne  savons  pas  d’avance  si 
les  températures  sont  les  mêmes.  Puisqu’il  y a équilibre, 
les  pertes  sont  égales  aux  chaleurs  reçues  ; mais  celles-ci 
sont  proportionnelles  aux  pouvoirs  absorbants  qui  sont 
égaux  aux  pouvoirs  rayonnants,  de  sorte  qu’en  définitive 
il  y a proportionnalité  entre  les  pertes  par  rayonnement  et 
les  chaleurs  reçues;  on  a donc 
• r (r-f-c)f. 

y “ (r'  + c)}. 

ce  qui  suppose  t différent  de  f’,  tant  que-e  o’esl  pas  Qui,. 
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c’est-à-dire  tant  qu’on  n’est  pas  dans  le  vide;  dans  le  vide  on 
a nécessairement  t'  = t. 

1301.  Le  pouvoir  diatliormique  du  verre  étant  bien  plus  |n|lu«nc(  <i« 
grand  pour  la  chaleur  lumineuse  que  pour  la  chaleur  ob-  111,1  h,rm*11 
scure,  les  rayons  du  soleil  traversent  plus  aisément  les  vi- 
tres d’un  appartement  que  ne  peuvent  le  faire  les  rayons 

obscurs  provenant  des  corps  qu’ils  ont  échauffés;  aussi  re- 
marque-t-on que  la  chaleur  se  concentre,  et  cela  contribue 
à l’avantage  des  doubles  fenêtres.  En  faisaut  tomber  les 
rayons  du  soleil  dans  le  fond  d’une  boîte  noircie  à travers 
trois  vitres  distantes  de  quelques  centimètres,  Saussure  a 
obtenu  une  élévation  de  température  de  plus  de  ioo°.  La 
superposition  des  enveloppes  contribue  d’ailleurs  pour  beau- 
coup au  phénomène  (tag4). 

1302.  Quand  on  songe  aux  différences  sans  nombre  qui  Equilibre  a« 
existent  entre  lescorps  sous  le  rapport  des  pouvoirs  rayonnant 
réfléchissant,  transmissif,  etc.,  on  est  tenté  de  croire  quel'u-  ctim*-. 
niformité  de  température  est  impossible  dans  une  enceiute 
renfermant  des  substances  diverses;  que  si  cette  uniformité 

existe,  on  doit  nécessairement  la  troubler  en  introduisant  un 
corps  dont  les  surfaces  seraient  de  différente  nature,  et  qu’un 
pareil  corps  ne  peut  pas  conserver  la  même  température  dans 
tous  ses  points  ; mais  l'expérience  et  le  raisonnement  s’ac- 
cordentpour  prouver  la  possibilité  d’une  température  uni- 
forme: Cette  uniformité  est  même  le  seul  étal  final  possible  ; 
nous  nous  contenterons  de  la  preuve  expérimentale.  On  peut 
d'ailleurs  jusqu’à  un  certain  point  concevoir  l’équilibre  par 
les  compensations,  en  se  rappelant  que  Iepouvoir  rayonnant 
est  égal  au  pouvoir  absorbant , qu’un  corps  réfléchit  d'au- 
tant moins  de  chaleur  qu’il  en  émet  davantage  (1255) , et 
qu’une  substance  qui  transmet  facilement  la  chaleur  doit 
s’échauffer  moins  et  rayonner  moins  par  cela  même.  Nous 
observerons  seulement  qu’il  est  fort  difficile  d’obtenir  l’uni- 
formitérigoureusedeterapératuredans  uneenceinte  un  peu 
grande,  surtout  à cause  des  circonstances  extérieures , et 
qu’en  général  dans  un  appartement,  par  exemple,  on  trouve 
toujours  avec  un  thermomètre  un  peu  sensible  des  dif- 
férences dans  les  différents  points, 
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§ V.  Échauffement  annuel  et  journalier. 


CW*«i  m-  1303.  Prenons  pour  unité  la  distance  du  centre  du  soleil 
àU*  difr'vè"^  au  centre  de  la  terre  dans  une  position  déterminée;  ce  sera 
dituncc*.  en  msme  temps  à très  peu  près  la  distance  de  deux  points 
quelconques  pris  sur  les  deux  astres.  Soit  alors  « la  chaleur 
envoyée  par  un  point  du  soleil  jé  la  surface  de  la  terre; 
i * 

— sera  la  chaleur  envoyée  par  ce  même  point  quand  la 


distance  deviendra  d (1245).  Pour  un  autre  point  on  aura 
au  même  instant  - , de  sorte  que  la  chaleur  totale  reçue  par 


la  terre  & cet  instant  sera 


i •+•  T -J-  etc. 


on  voit  qu’elle  est 


. en  raison  Inverse  du  carré  de  la  distance.  Les  valeurs 
extrêmes  de  la  distance  soDt  entre  elles  ::  3o  : 29,  d’où  il 
suit  que  les  quantités  de  chaleur  reçues  dans  ces  deux 
positions  sont  14  : >5. 

chaleur  r«-  1304.  Par  une  compensation  remarquable  la  terre  réçoit 

MBp'doM™  toujours  la  même  quantité  de  chateur  pendant  qu’elle  décrit 
un  degré  de  l’écliptique;  en  effet,  supposons  la  distance  dou- 
ble, la  chaleur  sera  quatre  fois  moindre  ;maisla  longueur  du 
degré  sera  double  ainsi  que  le  rayon  vecteur,  d’où  il  suit 
que  l’aire  décrite  par  ce  rayon  sera  quadruple.  Or  cette  aire 
représente  le  temps  mis  à parcourir  un  degré  ; ce  temps  sera 
dodc  d’autant  plus  long  que  la  chaleur  sera  plus  faible.  On 
voit  d'après  cela  que  la  chaleur  reçue  pendant  un  temps 
donné  a pour  mesure  l’arc  de  l’écliptique  décrit  pendant  ce 
temps.  Pour  que  le  raisonnement  fût  tout-à-fait  exact,  il 
faudrait  raisonner  non  sur  un  degré,  mais  sur  une  fraction 
inGniment  petite  de  degré,  parce  qu’à  la  rigueur  la  distance 
change  à chaque  instant.  Cette  remarque  du  reste  n’altère 
en  rien  la  conèlusion. 

s*  m«!ur«  1305.  D’après  des  expériences  de  M.  Pouillet , la  chaleur 

produit  un*  , * , . 

*nn«e  roticr*.,  reçue  parla  terre  pendant  lcspace  d uneannce  serait  capable 
de  fondre  une  couche  de  glace  de  14  mètres  d’épaisseur,  en 


Supposant  qu’elle  tombât  toujours  perpendiculairement, 
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1306.  C’est  pendant  le  printemps  et  l’été  que  la  terre  est  Elle  «>t  h 
le  plus  loin  du  soleil,  mais  comme  ces  deux  saisons  durent  S1?,"®  p*nda"1 
huit  jours  de  plus  que  les  deux  autres,  en  définitive  la  dent  l'hiver, 
chaleur  reçue  est  la  même.  Le  théorème  précédent  montre 

que  la  compensation  est  parfaite  puisque  les  arcs  décrits 
sur  l’écliptique  son!  de  1800  chacun.  Il  s'ensuit  aussi  que 
les  deux  hémisphères  reçoivent  la  même  quantité  de  chaleur 
quoique  leur  température  soit  différente  (884’). 

1307,  Si  la  chaleur  reçue  par  la  totalité  de  la  terre  reste  Causes  des 
la  même  dans  toutes  les  saisons,  il  y a de  grandes  variations  J,n'c"nce5  de 
dans  celle  qui  tombe  sur  les  différents  lieux  ou  sur^:  même  Longueur 
lieu  à différentes  époques.  Pour  l’hémisphère  boréal  les  de'i0'*"- 
jours  sont  plus  longs  pendant  le  printemps  et  l’été  et  les 

rayons  du  soleil  moins  obliques.  Par  cette  double  raison 
la  chaleur  doit  être  plus  grande.  Dans  les  contrées  du  Nord 
où  le  soleil  reste  vingt  heures  et  plus  sur  l’horizon , la  tem- 
pérature peut  s’élever  momentanément  beaucoup  plus  haut 
que  dans  des  contrées  plus  méridionales , et  même,  terme 
moyen,  pendant  l’été  il  fait  plus  chaud,  par  exemple,  à Mos- 
cou qu’à  Paris  (886).  On  conçoit  même  que  le  rayonne- 
ment qui  a lieu  pendant  les  longues  nuits  d’hiver  est  une 
cause  extrêmement  puissante  de  refroidissement. 

1308,  Quant  à l’obliquité  des  rayons,  il  est  bien  facile  de  2°  Obliquité 
concevoir  son  influenee.  On  peut  considérer  l’horizon  réel  Jesra- 
d’un  lieu  comme  un  plan  circulaire,  et  il  est  évident  que  ce 

plan,  qui  a une  largeur  déterminée , recevra  bien  plus  de 
rayons  s’ils  approchent  d’être  perpendiculaires  ; s’ils  étaient 
parallèles  au  plan  il  n’y  en  aurait  aucun  d’arrêté.  D’ailleurs 
la  chaleur  qui  tombe  très  obliquement  se  réfléchit  en  plus 
grande  quantité,  ce  qui  est  une  nouvelle  cause  de  perte. 

1309.  Si  on  suppose  l’atmosphère  toujours  également  so|^n^l0°i,|il® 
pure,  et  si  on  néglige  les  inégalités  qui  empêcheut  le  sol  chaud  s midi, 
d’être  horizontal,  on  voit  que  la  chaleur  donnée  à chaque 

instant  par  les  rayons  du  soleil  doit  aller  en  augmentant 
jusqu’à  midi;  c’est  alors  en  effet  que  les  rayons  ont  à tra- 
verser la  plus  petite  épaisseur  d’air  et  qu’ils  approchent  le 
plus  d’être  perpendiculaires.  Aumomcntdu  leverl’épaisseur 
traversée  est  de  plus  de  200  lieues,  et  cette  épaisseur  sc  com- 
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pose  en  grande  parüe  de  couches  très  denses  et  mêlées  de 
vapeurs  bien  moins  diathermanes  que  l'air  pur. 

Pourquoi  U 1310.  Ce  n’est  cependant  pas  à midi  qu’a  lieu  le  maxi- 
ThiîeurnCpfs0  mum  de  température (880),  etilest  facile  d’en  voirla  raison, 
lieu  s muii.  Le  maximum  aurait  évidemment  lieu  au  coucher  du  soleil 

Si  le  sol  conservait  toute  la  chaleur  qu’il  reçoit;  si  au  contraire 
il  la  perdaitpresque  immédiatement,  la  plus  grande  élévation 
s’observerait  ù midi.  Or  il  perd  de  la  chaleur,  et  il  n’en  perd 
que  peu  à peu;  par  conséquent  l’instant  où  il  en  a le  plus 
doit  arriver  entre  midi  et  le  coucher  du  soleil.  Par  un  rai- 
sonnera^ analogue  on  verrait  que  le  maximum  de  tempé- 
rature  ne  doit  pas  avoir  lieu  au  solstice  d’été,  mais  un  peu 
après  comme  d’ailleurs  l’observation  le  prouve. 

Comment  la  1311.  Le  refroidissement  qui  suit  le  coucher  du  soleil 
chaikar  qu’elle  vient  de  ce  que  les  corps  ne  reçoivent  plus  de  chaleur, 
reçoit  du  so-  tandis  qu’ils  continuent  à en  perdre  par  le  rayonnement  qui 
a encore  lieu,  comme  nous  savons,  aux  plus  basses  tempé- 
ratures. L’air,  il  est  vrai , rend  en  partie  la  chaleur  qu’il  a 
enlevée  pendant  le  jour  (867) , et  une  portion  de  celle 
qui  est  rayonnée  par  le  sol  est  encore  absorbée  par  l’atmo- 
sphère, mais  le  reste  va  se  perdre  dans  les  espaces  célestes. 
Il  faut  en  définitive  que  dans  le  cours  de  l’année  la  terre 
perde  ainsi  par  son  rayonnement  toute  la  chaleur  qu'elle  a 
reçue  du  soleil,  car  la  température  moyenne  de  sa  surface 
ne  varie  pas.  Seulement  d’un  jour  ù l’autre  il  y a perte  ou 
gain  suivant  le  temps  que  le  soleil  reste  sur  l’horizon. 
Il  est  d’ailleurs  évidentque  la  chaleur  perdue  est  plusgrande 
pendant  le  jour  que  pendant  la  nuit,  puisque  le  rayonne- 
ment croît  avec  l’excès  de  température, 
influence  1312.  C’est  surtout  dans  un  lieu  bien  découvert  et  par  un 

d'nncielicrein.  1 

ciel  sans  nuage  que  la  perte  par  le  rayonnement  est  consi- 
dérable ; l’eau  peut  alors  se  geler  même  quand  l’atmosphère 
est  au-dessus  de  zéro.  Au  Bengale  on  obtient  de  la  glace 
en  exposant  de  l’eau  pendant  la  nuit  dans  des  vases  peu 
profonds,  établis  sur  une  couche  de  paille  pour  les  isoler 
du  sol.  Il  existait,  il  y a quelques  années,  une  fabrique 
de  ce  genre  dans  la  plaine  Saint-Denis,  près  de  Paris; 
mais  le  procédé  de  conservation  dans  les  glacières  est  plus 
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économique.  11  ne  faudrait  pas  croire  que  le  refroidisse- 
ment, dans  ce  cas  , soit  dû  à l’évaporation  , car  il  a encore 
lieu  même  quand  l’air  est  saturé  et  pendant  des  nuits  où 
il  se  forme  de  la  rosée,  de  sorte  que  la  glace  obtenue  pèse 
quelquefois  plus  que  l’eau  exposée. 

Pour  montrer  encore  l’influence  d’un  ciel  découvert  sur 
le  refroidissement,  nous  citerons  un  fait  remarquable 
noté  par  M.  Arago.  En  176a,  la  Seine  était  complètement  ». 
prise,  après  6 jours  de  gelée,  dont  la  température  moyenne 
était  de  — 3', 9 et  sans  que  le  plus  grand  froid  eût  dépassé 
— 9”, 7;  tandis  qu’cn  1748,  la  rivière  coulait  encore, 
après  8 jours  d’une  température  moyenne-  de  — 4%5  > *e 
froid  ayant  été  jusqu’à  — 1 a*.  La  hauteur  de  l’eau  était 
la  même  aux  deux  époques;  mais  en  176a  les  6 jours  de 
gelée  furent  parfaitement  sereins,  tandis  qu’en  «748  le 
ciel  était  nuageux  ou  totalement  couvert.  Le  lhermo-  , 
mètre  n’indiquait  que  la  température  de  l’air  , celle  du  sol 
était  peut-être  de  10  à 12“  plus  basse,  à cause  du  rayon- 
nement. 

Par  le  rayonnement  nocturne  les  plantes  peuvent  des- 
cendre à (i  ou  7“  au-dessous  de  la  température  de  l’air; 
aussi  les  bourgeons  sont  souvent  roussis  par  la  gelée 
quand  le  ciel  est  découvert  à l’époque  de  leur  développe- 
ment, c’est-à-dire,  en  avril.  Par  cela  même  que  le  ciel 
est  découvert  la  lune  est  visible  ; de  là  le  préjugé  qui  ac- 
cusait son  influence  , et  avait  fait  donner  le  nom  de  tune  ■ 
rousse  à celle  qui  commence  en  avril. 

1313.  Ce  froid  qui  a lieu  par  un  ciel  serein,  tient  nu  fai-  F„ibWr«yot>- 
ble rayonnement  del’airqui,  même  quand  il  est  très  chaud, 
émetfort  peu  de  chaleur  (ia5a).  Nous  ne  devons  donc  pas 
nous  attendre  à en  recevoir  sensiblement  des  régions  sou- 
vent glacées  de  l'atmosphère.  Aussi  lorsque  pendant  une 
nuit  sereine  on  tourne  vers  le  ciel  un  miroir  concave  ayant 
un]  thermomètre  à son  foyer  ( ou  mieux  enoore  un  ther- 
mo-multiplicateur), on  observe  un  abaissement  très  consi - 
" dérable , dû  évidemment  à ce  que  les  rayons  provenant 
de  l’atmosphère  sont  infiniment  moins  chauds  que  ceux 
qui  viennent  des  corps  terrestres.  Un  nuage  ou  même  un 
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brouillard  à peine  visible  passant  dans  la  direction  du  mi- 
roir tempèrent  notablement  le  froid,  de  sorte  que  cette 
expérience  pourrait  dans  certains  cas,  mieux  encore  que  la 
vue,  faire  juger  de  la  pureté  du  ciel. 

1314.  On  est  étonné  de  voir  le  rayonnement  des  nuages 
tempérer  le  refroidissement  d'une  manière  aussi  efficace; 
mais  il  faut  remarquer  que  les  nuages  ont  en  général  une 
température  supérieure  à celle  du  milieu  où  ils  se  trou- 
vent ( 1126)  ; la  chaleur  qu’ils  envoient  est  quelquefois 
assez  sensible  pour  être  appréciée  par  nos  sens.  Ainsi  quand 
on  voyage  par  une  nuit-  froide  et  sereine  sur  l’impériale 
d’une  voiture  on  se  sent  manifestement  réchauffé  si  le 
ciel  vient  à se  couvrir.  D’ailleurs  les  expériences  du  doc- 
teur Wells  montrent  combien  est  grande  l’influence  des 
abris  les  pluslégerspour  tempérer  le  refroidissement;  sous 
une  simple  mousseline  tendue  sur  des  piquets  , il  a vu  le 
gazon  de  plusieurs  degrés  moins  froid  qu’à  l’air  libre.  On 
fait  prendre  quelquefois  un  voile  aux  voyageurs  qui  visi- 
tent’ les  glaciers  , où  l’on  n’arrive  qu’après  une  marche 
échauffante.  On  tempère  ainsi  la  perte  très  considérable 
qui  aurait]  lieu  par  le  rayonnement , au  milieu  d’une  en- 
ceinte glacée,  et  par  un  ciel  découvert;  sans  cette  pré- 
caution il  n’est  pas  rare  d’observer,  surtout  chez  les  jeunes 
gens , des  gerçures  au  visage  et  un  renouvellement  de 
l’épiderme. 

■le  1315.  Nous  avons  vu  que  la  cause  prochaine  de  la  ro- 
sée était  le  refroidissement  du  sol  (11  i8);maintenant  nous 
pouvons  nous  rendre  compte  des  diverses  particularités  de 
ce  phénomène,  puisque  nous  connaissons  les  circonstan- 
ces qui  influent  sur  le  refroidissement  nocturne.  D’abord, 
il  est  évident  que  si  la  rosée  s’observe  surtout  après  une 
journée  chaude , c’est  que  l’évaporation  ayant  été  plus 
grande  l’air  étant  plus  près  d’être  saturé,  un  moindre 
refroidir  «ment  suflit  pour  animer  la  précipitation  de  la 
vapeur,  l’ar  la  même  raison  la  rosée  est  plus  abondante 
après  certninsventshumidesjceux  du  sud-ouest  en  France, 
ceux  du  nord  en  Égypte,  etc.  En  général,  le  vent  em- 
pêche la  formation  de  la  rosée  parce  que  le  sol  continuel* 
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lement  réchauffé  par  l’air  qui  se  renouvelle  ne  peut  pas 
devenir  plus  froid  que  lui.  L’influence  si  connue  d’un 
ciel  serein  tient,  comme  nous  savons,  à ce  que  te  sol  perd 
alors  beaucoup  par  le  rayonnement.  De  même  on  pré- 
voit qu’il  doit  y avoir  plus  de  rosée  dans  un  lieu  décou- 
vert que  dans  un  lieu  abrité.  Quant  à celle  qu’on  voit  si 
souvent  pendant  l’hiver  sur  les  vitres  à l’intérieur  des  ap- 
partements où  quelquefois  elle  gèle  en  formant  des  arbo- 
risations variées  , on  peut  remarquer  qu’elle  se  forme 
spécialement  sur  les  vitres  d’où  l’on  découvre  la  plus 
grande  partie  du  ciel  ou  la  partie  la  plus  froide.  Si  la 
gelée  blanche  s’observe  plus  particulièrement  sur  les  toits 
exposés  au  nord,  c’est  que  la  région  nord  de  l’atmosphère 
est  plus  froide  , n’étant  pas  échauffée  dans  le  jour  par 
les  rayons  du  soleil  que  réfléchissent  les  bâtiments  expo- 
sés au  mjdi.  On  sait  que,  toutes  choses  égales,  la  rosée  se 
dépose  de  préférence  sur  les  corps  mauvais  conducteurs, 
doués  d’un  grand  pouvoir  rayonnant,  comme  le  verre,  le 
bois,  l’herbe,  la  laine,  le  duvet,  etc.  ; cela  est  facile  à con- 
cevoir ; leur  surface  se  refroidit  très  vile  par  le  rayon- 
nement, et  le  défaut  de  conductibilité  s’oppose  â ce  que 
la  chaleur  des  parties  plus  profondes  vienne  réparer  la 
perte.  J1  n’en  est  pas  de  même  des  métaux;  la  chaleur  du 
sol  se  transmet  facilement  à leur  surface,  qui  en  outre 
rayonne  peu,  surtout  quand  elle  est  bien  polie.  Il  est  à 
remarquer  que  les  métaux  oxidables  se  couvrent  de  rosée 
plutôt  que  les  autres;  en  général,  les  propriétés  chimi- 
ques et  l’état  électrique  des  différentes  substances  jouent 
un  certain  rôle  dans  le  phénomène  de  la  rosée,  mai': 
refroidissement  préalable  reste  en  définitive  la  cause  fon- 
damentale. Il  ne  faut  cependant  pas  croire  que  les  corps 
sur  lesquels  on  trouve  le  plus  de  rosée  doivent  être 
toujours  les  plus  froids,  car  la  liquéfaction  même  de  la 
vapeur  est  une  cause  puissante  de  réchauffement  ( i xç)5). 

1316.  Uigaud  de  Liste  a fait  une  application  remarqua-  Application 
Lie  de  la  propriété  qu’ont  certains  corps  de  se  couvrir  r ,u  1 
abondamment  de  rosée  ; ils  recueillait  ce  liquide  dans 
l’intention  d’y  rechercher  kles  substances  fort  peu  connues. 
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qu’on  désigne  sous  le  nom  de  miasmes,  Près,  de  Rome, 
dans  un  lieu  où  Varia  cattiva  produisait  ses  eflets  délétè- 
res il  avait  établi  son  appareil,  consistant  tout  simplement 
en  un  carreau  de  verre  incliné  dont  un  ongle  aboutissait 
à une  bouteille.  On  en  remplit  deux  en  une  seule  nuit  ; 
elles  furent  analysées  six  mois  après  par  Vauquelin  qui  y 
trouva  une  matière  animale  en  flocons,  de  l’ammoniaqui, 
du  chlorure  de  sodium  et  du  carbonate  de  soude  ; l’eau 
était  restée  limpide;  elle  avait  une  odeur  légèrement  sul- 
fureuse qu’on  n’avait  pas  sentie  lorsqu’on  l’avait  recueillie. 

§ VI,  Lois  dt  Dulong  et  Petit, 

iMHciitnd*  1317.  La  loi  de  Newton  n’est  véritablement  qu’une 
«le  u loi  de  règle  empirique  sans  fondement  rationnel.  Elle  tient  compte 
seulement,  de  la  différence  de  température  et  point  du 
tout  de  lu  température  elle-même  ; les  effets  du  rayon- 
nement s’y  trouvent  confondus  aveo  ceux  du  contact  de 
l’air  ; tout  ce  qui  dépend  de  la  forme  du  corps , de  son 
pouvoir  rayonnant,  etc.,  y est  évalué  implicitement  par 
la  raison  q (1377),  sans  qu’aucune  discussion  ait  éta- 
bli la  légitimité  d’une  évaluation  pareille.  Aussi  l’inexac- 
titude se  manifeste  dès  qu’on  sort  des  températures  atmo- 
sphériques; et  même  dans  les  limites  où  elle  s’accorde  le 
mieux  avec  l’expérience,  la  loi  de  Newton  ne  doit  certai- 
nement pas  être  considérée  comme  la  véritable  loi  du  re- 
froidissement. Ce  phénomène  d’ailleurs  a lieu  dans  des 
circonstances  si  différentes  qu’il  ne  peut  pas  y avoir  une 
loi  unique,  indistinctement  applicable  à tous  les  cas. 

Procedcpour  1 31 8.  On  doit  à MM.  Dulong  et  et  Petit  les  véritables 
f roi  disse  ment*"  lois  du  refroidissement  dans  le  vide  et  dans  les  gaz. 

Essayons  de  nous  faire  une  idée  de  la  marche  qu  ils  ont 
suivie  et  des  résultatsqu’ils  ont  obtenus.  Pour  ne  pas  com- 
pliquer le  phénomène  des  effets  de  la  conductibilité  , il 
faut  évidemment  étudier  le  refroidissement  d’un  simple 
point  matériel  ; or  , on  s’approche  autant  qu  on  veut 
de  cette  abstraction  en  prenant  des  corps  très  petits  ou  des 
liquides  dans  lesquels  les  courants  entretiennent  l’unifor" 
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mité  de  température.  Plusieurs  de  ccs  corps  peuvent  être 
simplement  des  thermomètres  de  différente  nature , de 
différente  forme,  de  différent  volume;  quant  aux  autres, 
un  thermomètre  plongé  dans  leur  masse  donnera  leur 
température.  Qu’on  imagine  maintenant  un  ballon  en  cui- 
vre mince,  pour  qu’il  se  mette  facilement  en  équilibre 
de  température  , et  noirci  intérieurement  pour  qu’il  ne 
réfléchisse  pas  la  chaleur  ; en  le  tenant  plongé  dans  la 
glace,  dans  l’eau  ou  dans  une  huile  fixe,  on  pourra  faire 
varier  sa  température  depuis  o*  jusqu’à  3oo%  et  la  main- 
tenir un  temps  quelconque  à tel  degré  qu’on  voudra. 

C’est  dans  cette  enceinte  qu’on  suspendra  les  corps  sur 
lesquels  on  veut  étudier  le  refroidissement,  après  leur 
avoir  préalablement  donné  un  excès  connu  de  tempéra- 
ture dont  la  variation  sera  indiquée  à chaque  instant  sur 
la  tige  thermométrique  sortant  du  ballon.  On  observera 
successivement  ainsi  la  marche  du  phénomène  dans  l’en- 
ceinte vide,  puis  dans  l’enceinte  pleine  d’air  ou  d’un  gai 
quelconque,  à tel  ou  tel  degré  de  force  élastique. 

1319.  On  voit  d’après  cela  quel  immense  travail  on  doit  Procédé  pour 
faire  seulement  pour  obtenir  des  séries  d’observations  ; en-  d’ôbièr- 
core  ccs  séries  sont-elles  nécessairement  incomplètes  puis  - *«ion». 
qu’on  ncpeutpas  observer  continuellement;  on  sent  donc  la 
nécessité  d’interpoler  (1020).  PourcelaftlM.  Dulonget  Petit, 
après  avoir  pris  dans  chaque  cas  un  certain  nombre  d’ob-  c*r 

servations  thermométriques,  ont  construit  avec  trois  d’en- 
tre elles  une  formule  qui  représentait  exactement  toutes 
Iesautrcset  par  conséquentceiles qu’ils  n’avaient  pasprises. 

Leur  formule  était  celle  de  Newton  modifiée  ; mais  pour 
plus  d'exactitude  ils  partageaient  la  durée  totale  du  refroi- 
dissement en  plusieurs  intervalles,  et  pour  chacun  se  ser- 
vaient d’une  formule  appropriée.  Avec  cette  série  de  for- 
mulesiis  pouvaient  avoir  la  température  de  seconde  en  se- 
conde, pendant  toute  la  durée  du  refroidissement.  Cha- 
que expérience  dureste  nécessitait  un  travail  du  même 
genre. 

1320.  Afin  d’avoir  la  marche  du  refroidissement  dans  Proc«<Uponr 
le  vide  absolu , ils  ont  étudié  cette  marche  dans  de  l’air  à 

tioD  du  vide. 
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différents  degrés  d’élasticité,  et  d’après  la  loi  qui  s’est  ma- 
nifestée ils  ont  pu  calculer  ce  qui  aurait  eu  lieu  dans  le  cas 
d’une  élasticité  nulle  ,f' c’est-à-dire  dans  le  vide  par- 
fait. 

1321.  La  vitesse  avec  laquelle  un  corps  se  refroidit  à un 
■ai  do  refroi-  instant  déterminé  peut  se  mesurer  par  l’abaissement  de 
diiicmem.  température  en  une  seconde;  or  en  examinant  les  résultats 
obtenus  parles  procédés  que  nous  venons  d’indiquer,  après 
avoir  rapporté  toutes  les  températures  au  thermomètre  à 
air  (935),  MM.  Dulong  et  Petit  ont  reconnu  que  la  vi- 
tesse de  refroidissement  était  soumise  à des  lois  très  re- 
marquables. Ces  lois  sont  les  mêmes  pour  tous  les  corps, 
quelle  que  soit  leur  nature.  Les  variations  de  forme  et  de 
volumes  sont  aussi  sans  influence , du  moins  tant  qu’elles 
n’empêchent  pas  l’uniformilé  de  température.  Si  donc  deux 
corps  différents  sont  placés  dans  les  mêmes  circonstances, 
avec  un  même  excès  de  température,  et  que  le  refroidis- 
sement de  l’un  pendant  la  première  seconde  ait  été  par 
exemple  trois  fois  aussi  grand  que  celui  de  l’autre,  il  y 
aura  toujours  la  même  proportion  dans  les  vitesses  de 
refroidi;-ement  pour  des  excès  de  température  égaux  quel- 
conques.' 

Refroidi  s»-  1322.  La  vitesse  de  refroidissement  dans  le  vide  dépend 
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njoanement.  non-seulement  de  la  différence  J entre  la  température  du 
corps  et  celle  de  l’enceinte,  mais  aussi  de  la  température 
t de  l’enceinte  ; la  relation  est  exprimée  par  la  formule 

Ve*  m i ) 

a est  le  nombre  invariable  1,007;  ; m est  un  coefficient 
constant  qui  dépend  du  corps  que  l’en  considère;  on  le 
détermine  par  la  formule  même  en  mesurant  directement 
une  valeur  de  c , c'est-à-dire  un  abaissement  dè  tempéra- 
ture pendant  uq  temps  très  court,  par  exemple  pendant 
une  minute,  ce  qui  donne  eu  général  une  approximation 
...  suffisante.  Mettant  le  nombre  obtenu  avec  les  valeuts 
• • correspondantes  de  t et  dq  e,  on  n’a  plus  qu’à  tirer  m et 
la  formule  donne  ensuite  v pour  toutes  les  valeurs  simul- 
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tanées  de  t et  de  6.  Il  ne  faut  pas  oublier  que  les  tem- 
pératures doivent  être  comptées  sur  le  thermomètre  à 
air  (g33). 

1323.  La  vitesse  du  refroidissement  parle  contact  d’un  gaz  Rcfroidisse- 

dépendseulemcntdeladifférencedetempératureetdelapres-  p,r  **' 
sion;  le  poli  de  la  surface,  son  pouvoir  absorbant,  etc.,  sont  La  nature  de 
sans  influence.  La  vitesse  de  refroidissement  ne  varie  pas  Ia  ,n.rf“ce 

r tans  influence  t 

lorsque  la  densite  du  gaz  vient  à changer,  pourvu  que  la 
pression  reste  la  môme.  Le  refroidissement  est  un  peu  plus  ^finance  de 
que  double  quand  la  différence  de  température  est  dou-  la  différence  do 
blée;  sî,  par  exemple,  dans  le  premier  cas  il  a été  de  i°  lem^’,r*lu^e• 
en  i’,  il  sera  dans  le  second  de  2°  35;  par  approximation 
on  peut  admettre  la  proportionnalité.  Quant  aux  différents 
gaz,  on  observe  que  les  plus  légers  sont  ceux  qui  refroidis- 
sent le  plus  vite,  sans  doute  à cause  de  la  mobilité  plus 
grande  de  leurs  molécules.  Par  exemple,  si  sous  la  pression 
o”,76  l’air  a fait  baisser  un  thermomètre  de  i°  en  i',  l’hy- 
drogène dans  les  mêmes  circonstances  le  ferait  baisser  de 
5°,45,  l’acide  carbonique  de  o°,965. 

1324.  Afin  qu’on  puisse  juger  des  valeurs  relatives  du  Comparaison 
refroidissement  par  le  rayonnement  et  par  l’air,  nous  rap-  1“^°^** 
porterons  les  résultats  de  quelques  expériences  de  MM.  Du-  œeQI< 
long  et  Petit. 


— de  la  pres- 
sion. 
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Ici  il  s’agissait  d’un  thermomètre  en  verre  à surface  na- 
turelle; on  voit  que  surtout  dans  le6  hautes  températures 
il  perdait  plus  de  chaleur  par  le  rayonnement  que  par  le 
contact  de  l’air.  C’était  le  contraire  avec  la  surface  argentée 
comme  le  montrent  les  résultats  suivants  obtenus  dans  des 
circonstances  pareilles  ; on  remarquera  de  plus  que  la  perte 
par  Pair  reste  la  même  malgré  le  changement  de  la  surface. 
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CHAPITRE  X. 

PRODUCTION  ET  NATURE  DE  LA  CHALEUR. 


§ I.  Chaleur  produite  par  la  combustion. 


Ce  que  c'«»t  1 325.  La  combustion  consiste  dans  une  combinaison  chi- 

2on '*  '‘"“k'"’  inique  pendant  laquelle  il  se  produit  de  la  chaleur  et  de  la 
lumière.  Quand,  par  exemple,  le  charbon  brûle,  c’est  qu’il 
se  combine  avec  l’oxigène  ; c’est  un  fait  que  la  chimie  a 
depuis  longtemps  mis  hors  de  doute.  Le  résultat 
de  la  combinaison  est  un  gaz  qui  ordinairement  se  perd 
dans  l’atmosphère  ; mais  on  peut  le  recueillir  et  même  en 
retirer  le  charbon  en  totalité,  de  sorte  que  la  combustion 
n’aDéantit  réellement  rien.  La  combustion  du  reste  ne  s’ef- 
fectue que  dans  des  circonstances  données; il  faut  une  cer- 
taine température;  mais  quand  une  fois  le  phénomène  a 
commencé  dans  quelques  points,  la  chaleur  produite  par 
l’action  chimique  suffît  pour  faire  rougir  toute  la  masse  et 
maintenir  l’incandescence  jusqu’à  la  fin.  Nous  avons  pris 
la  charbon  et  l’oxigène  pour  exemple,  mais  il  peut  y avoir 
combustion  entre  beaucoup  d’autres  corps,  entre  l’hydro- 
gène et  le  chlore , le  chlore  et  le  phosphore  , le  soufre  et 
le  cuivre,  etc.  ; il  est  bon  de  noter  cependant  que  dans 
les  combustions  ordinaires  l’oxigène  fourni  par  l’air  [est 
toujours  un  des  cléments  de  la  combinaison. 

U»  qu'on  1326.  Lorsque  la  combustion  a lieu  entre  des  gaz  , ou 
U°a.mœ«”  d*  lorsqu’il  se  produit  des  gaz  pendant  la  combustion,  ceux-ci 
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s’échauffent  jusqu’à  l’incandescence  et  constituent  la 
flamme.  Dans  les  flammes  ordinaires  l’incandescence  se 
borne  à la  couche  très  mince  qui  est  en  contact  avec 
l'air  ; à l’intérieur  la  température  est  si  peu  élevée  qaedans 
les  lampes  à alcool,  qui  donnent  tant  de  chaleur,  la  mèche 
se  carbonise  à peine.  Il  est  à noter  qu’on  dé  peut  pa?  ju- 
ger de  la  température  d’une  flamme  par  la  vivacité  de  la 
lumière  ; la  flamme  d’un  mélange  d’oxigène  et  d’hydro- 
gène, qui  est  la  plus  chaude  que  l’on  connaisse,  est  à peine 
visible. 

,1327.  La  température  de  la  flamme  est  extrêmement  éle-  Efletdesioi- 
vée,  mais  sa  chaleur  est  peu  considérable  à cause  du  peu  !"  iTa*mm«V 
de  masse  ; aussi  le  contact  d’un  corps  froid  lui  fait-il  ai- 
sément perdre  son  incandescence  ; on  sait  qu’elle  ne  peut 
pas  traverser  une  toile  métallique  froide,  à mailles  un  peu 
serrées  ; c’est  là-dessus  qu’est  fondée  la  lampe  de  s ûreté  de 
Davy.  Dans  qertaines,mines  de  houille  il  se  dégage  du  gai 
hydrogène  carboné  qui  avec  l’air  produit  un  mélange  ex- 
plosif auquel  on  court  risque  de  mettre  le  feu  avec  une 
lampe  ordinaire.  On  évité  le  danger  avec  une  lampe  en- 
tourée d une  toile  métallique  ; il  peut  bien  y avoir  inflam- 
mation du  mélange  dans  l’enceinte  formée  par  cette  toile, 
mais  la  flamme  qui  résulte  de  cette  explosion  se  trouve 
tellement  refroidie,  en  traversautles  mailles,  qu’elle  ne  peut 
mettre  le  feu  au  gaz  extérieur.  Dans  le  chalumeau  à gaz 
(56i)  le  tube  à l’extrémité  duquel  on  allume  le  mélange 
contient  une  centaine  de  rondelles  de  toile  métallique 
pour  empêcher  l’inflammation  de  se  communiquer  à l’in- 
térieur. . 

1328.  G est  une  question  qui  intéresse  à la  fois  la  phy-  Mmure  de  la 
sique  et  1 économie  industrielle  que  de  mesurer  la  chaleur  pro- 

produite par  la  Combustion  des  diverses  substances.  On  combusüon.  '* 
s’est  occupé  spécialement  du  cas  où  la  combustion  se  fait 
par  l’oxigène.  Le  procédé  consiste  en  général  à brûler  un 
poids  déterminé  de  la  substance  que  l’on  considère  dans 
une  enceinte  dispd^éo  de  telle  sorte  qu’on  puisse  recueillir 
et  mesurer  toute  la  chaleur  dégagée.  Lavoisier  et  Laptaçe 
se  servaient  du  calorimètre  de  glace  (m88);  Rumford , 


%t4  Éir.  r».  eHuttw*. 

üespictï  onOI  mesuré  la  chaledr  par  i’échaaffemént  de  feau, 
Mar m Bull  pat  t’écha*iffénMnl  d’âne  enceinte  Je  grande 
dimension.  Nous  donnerons  Ici  le  tableau  de»  principaux 
résultats.  ‘ * 

/’  ^ a»  • 

1^29.  Table  de  la  chaleur  donnée  et  de  l’oaigène  absorbe 
par  ik  des  différents  combustibles.  . 


Pouvoir»  calo- 

riS'jnas  1 po.il» 
éjai. 


Remarque».  lSSO.OnToitquelachaleurdonnéeaugmenteaTeclaquafl- 

tité  d’oxigéne  absorbé;  mais  la  proportion  n’est  pas  exacte. 
Il  y a même  des  anomalies  très  fortes  pour  le  phosphore, 
l’huHe  de  naphte , l’essence  de  térébenthine  et  le  gax  de 
■l’éclairage;  le  premier  absorbe  peu  d’oxigène  pour  pro- 
duire beaucoup  de  chaleur,  les  autres  en  absorbent  beau- 


DÉSIGNATION 

DES 

SUBSTANCES. 

usités 

DE 

CHALEUR. 

OX1GENE 

ABSORBÉ. 



a364o 
9479 
93o7 
9°44 
. 8369 

8k,oi 

3,i 

D 

3 ,0 

3,i 

Ether  sulfurique  <1  = 0,728 

8o3o 

79*4 

j5oo 

y358 

^300 

a ,5 
2 ,616 

1 ,5 

Huile  de  naphte,  d = 0,827.  ... 

5»î 

a ,0 

Glioo 

5 ,3 

r.nlfp  

65oo 

a, a 

6400 

» 

6195 

6000 

2 ,4 

a ,2 

A lo/vnl  |\  

5 ali  1 

» 

Essence  dl  térébenthine 

45oo 

55oo 

5 ,a 
1 ,3 

3ooo 

» 

2600 

1 

1800 

0 ,57 

Digitized  by  Google 


• • " • • 

. NESCBE  DE  LÀ  CH.UEÉR  DUE  A IA.  COMBUSTION.  21 1 
coup,  sans  donner  une  chaleur  très  forte.  Au  reste,  ce 
tableau  présente  plutôt  des  résultats  économiques  que 
scientifiques;  on  n’y  tient  compte  qàedela  chaleur  qui  de- 
vient  libre  et  point  du  tout  de  celle  qui  peut  rester  la- 
tente dans  les  liquides  ou  dans  les  gaz  produits  par  la 
combustion.  Plusieurs  des  évaluations  sont  certainement 
trop  faibles,  parce  que  dans  le  procédé  de  Rumford  on 
perd  une  partie  de  la  chaleur  rayonnante.  Les  seuls  résul- 
tats qu’on  puisse  regarder  comme  bien  exacts  sont  ceux 
relatifs  à I hydrogène  et  an  carbone  pur;  ils  sont  dus  à 
M.  Dcspretz. 

Les  différents  expérimentateurs  ont  trouvé  des  différen- 
ces considérables  dans  la  chaleur  produite  par  un  même 
poids  du  même  combustible;  on  attribue  ces  différences  à 
des  erreurs  d’observation,  et  on  admet  que  la  chaleur  dé-  V* 
gagée  est  toujours  la  même  de  quelque  manière  que  la  com- 
bustion se  fasse.  Mais  cette  question  mériterait  de  nouvelles 
recherches. 

1331.  Il  est  facile,  avec  le  table.au  précédent,  de  calculer  Application», 
la  quantité  d’eau  que  peut  faire  bouillir  un  poids  donné 

de  tel  ou  tel  combustible.  Si  par  exemple  il  n’y  avait  au- 
cune perte,  ik  de  houille  ferait  bouillir  6ok  d’eau  (i  142), 

Le  même  poids  fondrait  8ok  de  glace  (n85),  ou  volatili- 
serait gk, 3 d’eau  prise  à zéro  (1195).  Mais  ces  résultats 
sont  des  limites.qu’on  ne  peut  atteindre  avec  les  disposi- 
tions en  usage.  Tout  au  plus  volatilise-t-on  6k  d’eau  "avec 
ik  de  houille  ; généralement  même  on  n’en  retire  pas  phii 
de  36oo  unités  de  chaleur. 

1332.  Il  n y a pas  de  grandes  différences  dans  le  pouvoir  Pouvoir»  c». 
«alorifique  des  différents  bois  mesurés  au  poids,  mais  il  y S**  ”* 
en  a de  grandes  quand  on  mesure  au  volume  , comme  on 

le  verra  dans  le  tableau  suivant,  calculé  par  M.  Peclet;  on 

y prend  pour  unité  le  kitotturme  ou  mille  unités  de  cha- 
leur. 


4.  ...V 
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Chaleur  donnée  par 

Une  corde  de  bois  d'une  tance 
de  coupe.  * , 


Noyer. 


■.  » 


Un  hectolitre 
de  charbon. 


*9a 

Chêne  6846 a55 

Frêne 6974- • 219 

Hêtre 56o3 176 

Orme 44^7 167 

Bouleau 4102 ..,i55 

Châtaignier 4 «3 5 146 

Charme.  5572. 176 

Fin.  ..; 4*63 • ».  160 

Peuplier  d’Italie 3069 ■ 109 

Un  hectolitre  de  houille  moyenne  donne 460 

lin  hectolitre  de  coke 182 


■ • » ta  corde  dont  on  parle  ici  est  de  4 stères. 

Vaimr  reit.  . 1333.jConnaissant  le  prix  des  différents  combustibles,  il 
com"  est  aisé  maintenant  de  jugerleur  valeur  relative;  à Paris,  par 
exemple,  la  houille  vautordinairement4  f.  40C*  l’hectolitre, 
le  coke  a f.  85  c.,  lecharbonde  bois  4fr.  , la  corde  de  hê- 
tre 70  fr.  ; on  trouve  d’après  cela  pour  le  prix  de  mille 
unités  de  chaleur  par  la  houille  0,009,  Par  1®  b°<9  0,013, 
par  le  coke  o,oi5,  par  le  charbon  de  bois  o,oa5.  Ainsi  à 
Paris  le  chauffage  par  le  charbon  de  terre  est  le  plus  éco- 
nomique. * 

Leur  pouvoir  1334,  D’après  les.  expériences  de  AI.  Pcclet , la  chaleug 
r.yonn aut.  ^ÿounante  que  le  charbon  donne  pendant  sa  combus- 

tion est  environ  le  tiers  de  ta  chaleur  totale;  pour  la  houille 
et  le  coke  la  proportion  est  plus  forte  , mais  pour  le  bois 
elle  n’est  guère  que  le  quart,  et  elle  ne  s’élève  pas  même  au 
sixième  d$ns  les  appareils  d’éclairage,  ce  qui  montre  en- 
.core'que  la  flamme  rayonne  beaucoup  moins  que  les  corps 
solidès  (ia55).  • _ 

chauffage 4c>  133».  Dans  le  chauffage  par  les  cheminées  ordinaires  on 

appvtMMats. 


Digitized  by  Google 


VAIECR  DES  COMBUSTIBLES;  CHAUFFAGE.  21  3 

n’utilise  réellement  que  la  chaleur  rayonnante,  dont  il  n’y 
a guère  que  le  quart  qui  soit  dirigé  vers  l’appartement;  de 
sorte  que  quand  on  brûle  du  bois,  on  perd  les  1 5 seizièmes  de 
la  chaleur  produite.  L’effet  utile  peut  aller  au  huitième 
dans  les  chemipées  bien  construites,  où  le  foyer  est  peu 
profond  , les  parois  convenablement  inclinées  et  douées 
d’un  grand  pouvoir  réfléchissant.  Le  cuivre  poli,  sous  ce 
rapport,  est  préférable  à la  faïence  (ia58).  Du  reste  les 
rayons  directs  ou  réfléchis  n’échauffent  pas  l’air  immé- 
diatement (1297),  ils  vont  totinber  sur  les  murailles  ou  les 
meubles,  contre  lesquels  l’air  vient  ensuite  s’échauffer. 
Aussi  obtient-on  bien  plus  vite  une  douce  température 
avec  les  cheminées-poêles  et  les  poêles  proprement  dits. 
En  outre,  la  dépense  est  beaucoup  moindre  ; dans  des  ex- 
périences faites  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers  de 
Paris,  on  a trouvé  que,  pour  obtenir  une  même  élévation 
de  température,  il  fallait  brûler  un  poids  de  combustible 
représenté  par 

f ' * ’ * * j-  ■ n ■ 

100  dans  une  cheminée  ordinaire  ; 

39  dans  une  cheminée  de  Rumford  ; 

33  dans  une  cheminée  de  Désarnod  ; 

21  dans  un  poêle  de  Curandeau  en  tôle; 

16  dans  un  poêle  de  Désarnod,  en  fonte  et  en  tôle. 

.« 

1336.  Comme  application,  calculons  la  quantité  de  bois 
nécessaire  pour  maintenir  une  chambre  A 20*.  la  tempéra- 
ture extérieure  étant  é 0°.  La  perle  par  les  murs  peut  être 
négligée,  mais  il  faut  tenir  compte  du  refroidissement  par 
les  vitres.  Pour  une  différence  de  i*  on  admet  une  perte 
de  n,35  unités  de  chaleur  par  mètre  carré  et  par  heure  ; 
ici,  d’après  la  lbi  de  Newton,  nous  aurons  227  unités  ou 
i56a , s’il  y a 6 mètres  carrés  de  surface  de  vitres.  Suppo- 
sons qu’il  y ait  20  personnes  dans  la  chambre;  il  faut, 
terme  moyen,  à chacune  un  mètre  cube  d’air  par  heure;  la 
ventilation  demandera  donc  140  “ pesant  t82k;  il  faut  par 
conséquent  900  unités  de  chaleur  pour  porter  cet  air  pris 
du  dehors  de  0 à 20°  (11 56).  Ainsi  la  quantité  totale  de 


Application; 
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cbalçu?  A fournir  sera  de  3»?a  unités  par  heure  ; de 
stère  de  bois  de  hêtre  suffirait  , s’il  n'y  avait  pas  de  perte; 
mais  comme  l’effet  utile  dans  pue  cheminée  ordinaire  n’est 
' qyç  Jj.  de  l’effet  total,  OU  devra  brûler  par  heure  jj  de 
stère  , ce  qui  fait  uu  poids  de  10  , 5;  dans  une  cheminée 
à la  Désarnod  le  tiçrs  suffirait , et  avec  un  poêle  il  pe  fau- 
drait que  i*,£8.  •*....  ■ ..hr/r-sh*  •iiuŸTf»' ..  ■ 

Fourneau i à 1387.  Dans  le  s arts  où  l’on  a besoin  de  températures  très 

h.me  tempora-  ofl  réUDjt  plusieurs  circonstances  très  importantes 

sous  le  rapport  de  l’économie  et  de  l’effet  à obtenir.  Ainsi, 
autant  que  possible,  oq  chauffe  d’une  manière  continue,  afin 
d’éviter  ht  perte  de  chaleur  qui  a nécessairement  lieu  dans 
la  mise  en  train } |e»  hauts  fourneaux;  pour  faire  la  fonte 
marchent  sans  discontinuer  des  années  entières-  Il  y a 
évidemment  de  l’avantage  à ppérer  en  gransIfcAüïe  masse 
considérable  de  combustible  perd  moins  que-si  elle /était 
divisée,  et  on  obtient  une  chaleur  beaucoup  plus  forte-  La 
combustion  doit  se  faire  avec  une  grande  rapidité  » c’est 
une  oonditlon  de  la  plus  haute  importance;  on  la  remplit 
de  diverses  manières.  Dans  les  verreries,  par  exemple,  le 
bois  refendu  et  parfaitement  sec  brûle  si  rapidement  qu’il 
ne  produit  aucune  fumée;  aussi  n’y  a-t-il  pas  de  cheminée 
au-dessus  du  four.  Avec  les  Tpetits  fourneaux  de  coupelle 
on  n’obtieot  pas  la  fusion  de  l’or  ou  de  l’argent , si  le 
charbon  n’est  pa9  en  petits  morceaux  laissant  une  certaine 
quantité  d’air  entre  eux.  Pan?  les  hauts  fourneaux,  outre 
le  tirage,  pp  a encore  pour  activer  la  combustion  le  cou- 
rant d’air  forcé  que  donnent  les  machines  soufflantes  (56  a). 
On  a reconnu  dans  ces  derniers  temps  qu’il  y avait  un  très 
grood  avantage  à chauffer  cet  air  d’avance  à 4 °b 
6qÔ°. 

perte  «mur-  1338-  En  général  la  perte  dé  chaleur  pst  énprmp  danp 

<p»u« de  cW  opératiü[ls  qui  exige nt  une  bautC  température.  Par 
pxemple,  dans  les  fourneaux  à fondre  la  fonte  on  brûle, 
terme  moyen,  y kil.  de  hpuille  par  kil-  de  fonte.  Or»  d’a- 
près une  expérience  de  M*  Clément,  1 kil.  de  fonte  en 
fusion,  projeté  dans  ao  kil.  d’eau  à p%  en  élève  la  tem- 
pérature è >4°;  il  opnfient,  par  conséquent,  380  unités  de 
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chaleur  ; mais  comme  àJtiJ.  de  houille  en  donne  pooo,  oi) 

▼oit  que  la  perte  est  de  plus  des  neuf  dixièmes.  Pans  plu- 
sieurs industries  on  utilise  maintenant  de  diverses  ma- 
nières le  courant  d’air  excessivement  .chaud  que  le?  fpur-- 
joeaux  laissent  échapper;  on  s’en  sert  pour  la  fabrication  de 
la  chaux,  la  préparation  dé  la  sonde , féchauffement  des 
tuyaux  contenant  l’air  poussé  par  les  machine?  souf- 
flantes, jetc.  - • • . . 

’ i . , •*!  î *1  | | 

§ II.  Sourcfs  de  chaleur. 

1339.  La  combustion  que  nous  venons  d’étudier  comme  ** 

le  moyen  le  plus  fréquemment  employé  d’obtenir  de  la  ch>t«prpro- 
chaleur  n’est  qu’un  cas  particulier  du  phénomèpeqjépéral 
de  la  production  de  la  chaleur  par  les  actions  chimiques.  q»«- 
Actuellement  nous  examinerons  quelques  cas  encore  très 
remarquables,  quoiqu’ils  n’aient  pas  autant  d’impor- 
tance sous  le  point  de  vue  économique. 

1340.  Lavoisier  et  Laplace,  en  mêlant  y34  *r  d’eau  avec  C«mbmaU<m 
979  d’acide  sulfurique  concentré  , ont  obtenu  assez  de  j‘t  <i<iux  l“1'1  ' 
chaleur  pour  fondre  i5agBr  de  glace.  Un  mélange  de 

iak,5  de  ce  même  acide,  avec  5 k d’pau,  dopne  une  tem- 
pérature de  i5o°.  L’huile  du  gayac  prend  feu  qpapd  on 
la  mêle  avec  de  l’acide  nitrique  très  c.Qficentré  ; jl  suffit 
d’opérer  sur  une  once  de  chaque  substance. 

1341.  Un  grand  nombre  de  gaz  s’échauffent  subite-  fïï_v,_., 

ment  par  leur  action  réciproque;  c’est  .çg  qu’on  yoit  avec d«d««*g«. 
le  chlore  et  l’hydrogène  sulfuré  ou  l’hydrogène  bicarhonc; 

avec  le  gaz  ammoniac  il  y a même  dégagement  de  lu- 
mière. On  sait  aussi  que  l’hydrogène  perphosphorp  s’en- 
flamme dans  l’air  è la  température  ordinaire. 

1342.  L’action  chimique  entre  deux  corps  solides  est,  Combinauoa 

' Ji  deux  loli- 

en  general,  trop  peu  énergique  pour  qu  il  y ait  une  ele-  a«,. 
valion  appréciable  de  température;  cependant  f|  y a pro- 
duction de  chaleur  pendant  lp  mélange  de  la  cha^x  et 
du  sel  ammoniac,  et  surtout  par  faction  de  la  glacfe  sur 
les  acides  sulfuriques  ou  phosphoriques  anhydres. 

1343.  La  çhalcur  duc  3 faction  chimique  fips  liquides  Combin«i«on 

d'on  solide  et 
d’un  liquid*. 
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sur  les  solides  se  manifeste  dan?  une  foule  de  cas;  ainsi, 
quand  on  verse  de  l’eau  sur  de  la  chaux  il  y a un  échauf- 
fement  très  considérable  et  qui  peut  aller  jusqu’à  en- 
flammer de  la  poudre;  la  baryte  rougit  quand  on  la  mouille 
aTec  l’acide  sulfurique  concentré  ; ce  même  acide  en- 
flamme, comme  on  sait,  les  allumettes  dites  oxigénées;  le 
potassium  qu’on  fait  passer  sous  une  éprouvette  pleine 
d’eau  y devient  incandescent  ; le  charbon  qui  résulte  de 
la  calcination  de  l’émétique  rougit  et  produit  une  violente 
explosion  dès  qu’on  vient  à l’humecter. 

1344-  Ï*®»  pyrophores,  l’inflammation  spontanée  d’un 
d'un  g».  mélange  de  phosphore  et  d’oxide  de  phosphore  dans  l’air, 
celle  du  phosphore  dans  le  chlore  , etc.;  montrent  assez, 
qu’il  peut  se  produire  de  la  chaleur  par  l’action  des  sub- 
stances gazeuses  sur  les  solides. 

d'un  liquide  et  1345,  11  s’en  produit  aussi  quand  les  gaz  se  combinent 
d’un  gaz.  avec  des  liquides,  par  exemple,  pendant  la  combinaison 
du  gaz  hydrochlorique  ou  du  gaz  ammoniac  avec  l’eau. 
Il  y a même  dégagement  de  lumière  quand  on  fait  ar- 
river un  courant  de  chlore  dans  l’ammoniaque  liquide. 

Remarques.  134G,  Dans  les  cas  que  nous  venons  d’indiquer,  les  sub- 
stances sont  à la  température  ordinaire  ; dans  d’autres 
cas  la  combinaison  ne  commence  qu’à  une  température 
un  peu  élevée,  mais  la  chaleur  qu’on  donne  ainsi  d’abord 
n’est  rien  en  comparaison  de  celle  qui  se  produit  ensuite. 
C est  ce  qu’on  voit  dans  la  combustion  ordinaire,  dans 
1 inflammation  des  gaz,  dans  celle  de  la  poudre,  etc. 

Quelquefois  la  chaleur  qui  résulte  d’une  action  chimi- 
que est  si  faible  qu’elle  échappe  aux  sens;  mais  on  peut  la 
reconnaître  par  d’autres  moyens.  Ainsi  un  bâton  de  phos- 
phore qui  paraît  lumineux  dans  l’obscurité  mais  sans 
chaleur  sensible,  affecte  le  thermomètre  multiplicateur 
(i25a).  D’ailleurs,  quand  onopèresur  une  certaine  masse, 
' la  température  peut  s’élever  assez  pour  détermiuer  l’in- 

flammation ; aussi  dans  la  préparation  do  l’acide  qui  ré- 
sulte de  la  combustion  lente  du  phosphore , a-t-on  bien 
soin  d’isoler  chaque  bâton  dans  un  pefit  entonnoir  do 
verre.  La  chaleur  qui  se  développe  dans  la  pâle  faite  avec 
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l’eau,  la  limaille  de  fer  elle  soufre  est  à peine  appréciable 
sur  de’ petites  masses;  mais  en  opérant  sur  une  trentaine 
de  kilogrammes  on  obtient  des  effets  tels  que  Lemery  a 
eu  l’idée  de  les  compaser  à ceux  d’un  volcan.  De  même, 
dans  la  fermentation  , la  chaleur  peut  devenir  très  consi- 
dérable quand  la  masse  est  grande;  on  sait  que  des  meu- 
les.de  foin  humide  peuvent  s’enflammer  et  que  des  toiles 
peintes  entassées,  encore  fraîches,  ont  quelquefois  pris 
feu.  , , 

La  chaleur  qui  devient  sensible  dans  les  actions  chi- 
miques n’est  souvent  encore  qu’une'  partie  de  celle  qui 
se  produit.  Une  portion  considérable  peut  devenir  latente 
par  les  changements  d’état,  comme  la  fusion  et  la  vola- 
tilisation. Dans  les  mélanges  réfrigérants  , le  froid  dû  à la 
liquéfaction  compense  et  au-delà  l’élévation  de  tempéra- 
ture qui  résulterait  de  l’action  chimique  considérée  iso- 
lément. 

1347.  Leslie  avait  observé  une  certaine  élévation  de  Chtl«nrpro- 

t • t duite  p»r  de* 

température  en  humectant  un  linge  qui  enveloppait  la  acüon*  physi- 

boule  d’un  thermomètre;  M.  Pouillet  a généralisé  le  fait 

et  a constaté  qu’il  se  produisait  de  la  chaleur  toutes  les  Adhesîonde, 

fois  qu’un  liquide  mouillait  un’solide,  lors  même  qu’il  n’y 

avait  aucune  action  chimique.  L’effet  ne  dépasse  guère 

un  quart  de  degré  pour  les  substances  inorganiques,  telles 

que  le  verre,  les  métaux,  etc.,  soit  qu’on  les  mouille  avec 

de  l’eau,  de  l’alcool,  de  l’huile  , ou  différents  acides. 

Mais  en  humectant  avec  de  l’eau  certaines  substances  or- 
ganiques, préalablement  desséchées,  par  exemple  , dea 
membranes  réduites  en  petits  fragments,  on’ obtient  une 
élévation  de  température  qui  va  jusqu’à  io°. 

1348.  On  sait  que  les  gaz  adhèrent  avec  une  force  re-  Adhesion  de» 
marquable  à certains  métaux  (n5)et  à plusieurs  autres  e"‘ 
substances,  surtout  quand  elles  sont  poreuses  (1 16).  Au 
moment  où  l’aâhésipn  s’établit  il  se  produit  de  la  cha- 
leur comme  avec  les  liquides.  S’il  y a un  mélange  de 

gaz  qui  puissent  se  combiner,  la  température  s’élève  quel- 
quefois assez  pour  que  la  cumblnaison  s’effectue.  C’est  ce 
qui  a lieu  quand  on  met  du  fil  ou  de  l'éponge  de  platine 
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dans  un  mélange  d’oxigène  et  d’hydrogène,  ou  quand 
on'souiïlc  ce  dernier  gaz  sur  l’éponge  à travers  l’air.  Si 
le  platine  est  mêlé  avec  des  substances  inertes  la  com- 
binaison se  fait  peu  à peu  , mais  s’il  est  pur  la  tempéra- 
ture s’élève  jusqu’au  rouge,  et  il  y a détonation.  C’est  à 
M.  Dobereiner  qu’on  doit  la  connaissance  de  cette  pro- 
priété qu’a  le  platine  de  déterminer  la  combinaison  des 
gaz.  WM.  Dulong  et  Thénard  ont  depuis  constaté 
que  plusieurs  autres  substances  jouissaiem  de  la  même 
propriété;  le  palladium,  le  rhodium  et  l’iridium  l’ont 
comme  le  platine,  à.  la  température  ordinaire;  l’or  à iao* 
seulement  ; le  charbon  , la  pierre  ponce,  le  verre,  la  por- 
celaine à 25o°. 

Solidifica-  1349.  Nous  savons  qu’il  se  dégage  de  la  chaleur  pen- 
tlon]  Compres* ^ant  la  solidification  des  liquides  (1190),  la  liquéfaction 
•ion.  (les  vapeurs  (1195),  la  compression  des  gaz  (1172).  Il 

s’en  dégage  aussi,  mais  très  peu  , pendant  la  compression 
des  liquides,  car  MM.  Colladon  et  Stunn  n’ont  pas  ob- 
tenu avec  de  l’éther  plus  de  5 à G°  d’élévation  par  une 
compression  brusque  de  4o  atmosphères,  ou  par  le  choc 
d’un  coup  de  marteau.  L’effet  était  encore  moindre  sur 
les  autres  liquides.  Ils  seservaient  du  thermomètre  de 
Bréguet  (894).  . 

, Percussion.  1350.  Quantauxsolides,  on  saitparexemplequelespièces 
de  monnaie  s’échauffent  sous  les  coups  du  balancier;  mais 
comme  l'effet  a lieu  même  quand  la  pièce  ne  change  plus 
de  densité,  on  doit  l’attribuer  plutôt  à la  percussion  qu’à 
la  diminution  de  volume.  Un  forgeron  adroit  parvient  à 
faire  rougir  une  barre  de  fer  à force  de  la  frapper  sur  son 
enclume.  Il  est  naturel  de  croire  que  l’infiammation  des 
amorces  fulminantes  est  due  à la  chaleur  dégagée  par 
la  percussion. 

Froiiement.  1351.  Le  frottement. est  un  des  moyens  les  plus  puis- 
sants de  produire  de  la  c]ialeur;  mille  expériences  vul- 
gaircsle  démontrent;  ainsi, leslimes,  les  forets, les  outils  em- 
ployés sur  le  tour  s’échauffent  jusqu’à  brûler  lamain^es  roues 
prennent  feu  quelquefois  par  le  frottement  sur  lès  essieux; 
on  fait  aisément  fumer  deux  morceaux  (Je-bois  en  les  frot- 
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tant  l’un  contre  l’autre  ; c’est , comme  on  sait,  un  moyen 
employé  par  les  sauvages  pour  se  procurer  du  feu.  Le 
briquet  ordinaire  est  aussi  fondé  sur  le  frottement;  le  si- 
lex arrache  des  parcelles  d’acier  qui,  étant  ainsi  échauffées 
jusqu’à  rougir,  brûlent  dans  l’air  et  formeqtles  étincelles. 

L'oxide  de  fer  qui  en  résulte  fond  et  tombe  en  petits  glo- 
bules qu’il  est  aisé  de  recueillir  sur  du  papier.  L’acier 
réussit  mieux  que  le  fer,  parce  qu’étant  plus  dur  les  par- 
celles sont  plus  petites  et  qu’il  faut  un  frottement  plus  rude 
pour  les  arracher.  Avec  deux  silex  on  obtient  aussi  du  feu, 
mais  non  de  véritables  étincelles  , parce  que  les  parcelles 
détachées  ne  peuvent  que  rougir.  Il  en  serait  de  meme 
de  l’acier  dans  le  vide  (527).  Dans  les  véritables  bri- 
quets phosphoriques  le  phosphore  qu’on  prend  au  bout 
(je  l'allumette  s’échauffe  et  s’enflamme  par  le  frotte- 
ment ; c’est  encore  la  chal^pr  due  au  frottement  sur  le 
papier  à l’émeri  qui  explique  le  jeu  des  briquets  dont  les 
qllumettes  sont  garnies  de  poudre  fulminante.  Nous  in- 
diquerons encore  deux  expériences  remarquables,  en  ce 
qu’elles  peuvent  donner  la  mesure  de  la  chaleur  pro- 
duite par  le  frottement;  la  première,  qui  est  de  Davy,  con- 
siste à fondre  de  la  glace  en  en  frottant  deux  morceaux 
l’un  contre  l’autre  ; la  seconde  est  de  Rumford.  Ce  phy- 
sicien, en  faisant  tourner  l’une  sur  l’autre  , à l’aide  d’une 
machine  à forer  les  canons,  deux  pièces  de  bronze  plon- 
gées dans  l’eau,  finit  par  mettre  ce  liquide  en  pleiue 
ébullition. 

1352.  L’électricité,  comme  moyen  de  produire  de  la  Kleetricit*. 
chaleur,  est  tout-à-fait  comparable  aux  actions  chimiques 

les  plus  énergiques.  Nous  verrons  qu’avec  l’électricité  on 
fpnd  les  métaux  les  plus  réfractaires  plus  facilement  en- 
core qu’avec  le  chalumeau  d’oxigène  et  d’hydrogène. 

D’ailleurs  certains  effets  de  la  foudre  montrent  la  puissance 
calorifique  de  cet  agent. 

1353.  Les  sources  de  chaleur  que  nous  venons  d’exa-  2°  ?ource‘ 

. „ , , coniitnit». 

miner  sont  en  quelque  sorte  artificielles  ou  n ontqu  une 
exjstence  momentanée,  mais  la  nature  nous  en  présente 
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qui  ont  une  durée  indéfinie  ou  qui  sont  remarquables  par 
leur  reproduction  constante. 

1354.  Il  est  naturel  de  croire  que  la  chaleur  du  soleil 
est-  duc  à une  combustion;  sans  doute  l’imagination  s’ef- 
fraie de  la  durée  du  phénomène,  mais  sur  notre  planète 
même  nous  voyons  dans  les  volcans  des  combustions  qui 
durent  depuis  des  milliers  d’années  et  il  n’y  a pas  de 
comparaison  à faire  pour  les  dimensions.  D’ailleurs  l’in- 
candescence du  soleil  aura  probablement  un  terme  comme 
celle  de  plusieurs  étoiles  qui  ont  disparu.  Nous  recon- 
naîtrons en  optique  que  la  partie  visible  de  cet  astre  est 
une  matière  analogue  à la  flamme  et  non  pas  un  corps  so- 
lide incandescent. 

1355.  On  peut  avoir  une  mesure  approximative  de  la 
chaleur  dans  le  soleil  même,  en  prenant  celle  des  rayons 
solaires  pour  terme  de  comparaison.  Imaginons  que  la 
surface  entière  du  ciel  rayonne  comme  le  soleil;  un  corps 
placé  dans  cette  enceinte  recevra  autant  de  chaleur  que 
s’il  était  dans  le  soleil  même  , car  la  chaleur  reçue  ne 
dépend  pas  du  rayon  de  l’enceinte  (ia45).  Or  le  soleil 
n’occupe  que  la  184000'  partie  de  la  sphère  céleste  ; la 
chaleur  de  cet  astre  serait  donc  184000  fois  aussi  grande 
que  celle  que  nous  recevons. 

135Q.  La  concentration  des  rayons  solaires  offre  un  des 
moyens  les  plus  puissants  de  produire  de  la  chaleur.  En 
faisant  tomber  sur  un  même  point  les  rayons  réfléchis 
pur  un  grand  nombre  de  petits  miroirs  plans,  Buffon  en- 
flammait du  bois  plus  de  200  pieds  ; à 45  pieds  il  met- 
tait l’argent  en  fusion.  Ces  expériences  rendent  plus  pro- 
bable ce  qu’on  raconte  des  miroirs  ardents  d’Archimède. 
On  sait  que  les  anciens  se  servaient  de  coupes  pour  ob- 
tenir le  feu  du  ciel,  et  cela  peut  se  concevoir  quand  on 
observe  que  le  très  petit  miroir  concave,  formé  par  la 
boite  d’une  montre,  suffit  pour  enflammer  l’amadou. 

.1357.  Les  verres  sont  préférables  aux  miroirs  pour  con- 
centrer la  chaleur  du  soleil,  d’abord  parce  qu’il  y a moins 
de  perte  par  la  transmission  que  par  la  réflexion  et  en- 
suite parce  qu’il  est^ilus  aisé  d’exposer  un  corps  aux 
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rayous  qui  Tiennent  cl’en-haut.  Parmi  les  lentilles  les 
plus  puissantes  on  peut  citer  -celle  de  Trudaine  avec  la- 
quelle Lavoisier  et  Brisson  firent  de  nombreuses  expé- 
riences au  Louvre.  Celte  lentille  était  formée  par  deux 
glaces  courbes  accolées  ; on  remplissait  la  cavité  inter- 
ceptée avec  140  pintes  d’esprit-de-vin.  Le  diamètre  était 
de  4 pieds , et  le  foyer  qui  se  formait  à 10  pieds  environ 
avait  i5  lignes  de  largeur;  mais  au  moyen  d’une  seconde 
lentille  on  réduisait  cette  largeur  à 8 lignes,  de  sorte 
que  les  rayons  tombant  sur  les  lentilles  étaient  concen- 
trés dans  un  espace  5 184  fois  plus  petit.  En  évaluant  la 
perte  par  réflexion  et  absorption  à •£,  on  voit  que  la 
chaleur  produite  devait  être  environ  4ooo  fois  plus  forte 
que  celle  du  soleil.  Il  est  à remarquer  cependant  qu’on  n’a 
pu  fondre  au  foyer  ni  le  cristal  dé  roché,  ni  le  platine. 

Nous  parlerons  dans  l’optique  des  lentilles  à échelons  que 
Fresnel  a substituées  aux  lentilles  creuses. 

1358.  Il  va,  comme  nous  savons,  une  certaine  chaleur  <lial<,ur  da 
dans  l’intérieur  de  la  terre  (870);  elle  provient,  sui- 
vant M.  Poisson  , de  ce  que  notre  plauètc  a traversé  des 
régions  d’une  température  élevée  où  elle  s’est  échauffée 
jusqu’à  une  certaine  profondeur  (878).  La  chaleur  des 
parties  superficielles  est  à peu  près  dissipée,  mais  il  reste 
celle  des  couches  profondes.  D'ans  cette  manière  de  voir, 
une  période  de  quelques  centaines  de  siècles  suffit  pour 
expliquer  les  changements  de  température  démontrés  par 
la  géologie  çt  l’histoire  naturelle  fossile.  Dans  l’ancienne 
hypothèse  de  la  chaleur  centrale,  il  faudrait  remonter  à 
des  millions  de  millions  d’années  pour  trouver  dans  les 
régions  septentrionales  une  température  convenable  à 
certains  êtres  organises,  qu’on  sait  y avoiT  vécu.  Ampère 
n’admettait  pas  non  plus  l’hypothèse  de  la  chaleur  cen- 
trale; seulement  il  supposait  qu’une  couche  du  globe  peu 
épaisse  et  peu  éloignée  de  la  surface  était  le  siège  d’ac- 
tions chimiques,  dü  genre  de  celles  qui  produisent  les  vol- 
cans; c’est  ainsi  qu’il  expliquait  l’accroissement  de  tem- 
pérature avec  la  profondeur.  ' 

1359.  Nous  savons  qu’il  va  dans  certains  animaux  une  chal«or«ni- 

a . male;  ta  source 
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source  de  chaleur  qui  maintient  leur  température  au 
même  degré,  malgré  les  pértes  continuelles  par  le  rayon- 
nement et  le  contact  de  l’air  (865).  Or , ces  animaux,  de 
même  que  des  foyers  en  combustion , consomment  une 
quantité  considérable  d’air,  émettant  continuellement 
comme  eux  de  la  vapeur  d’eau  et  de  l’acide  carbonique, 
en  remplacement  de  l’oxigène  absorbé.  Il  est  évident , 
d après  cela,  que  la  chaleur  animale  est  due  au  moins  en 
partie  aux  phénomènes  chimiques  de  la  respiration.  II 
n’y  a pas  de  raison  de  croire  que  la  formation  de  l’acide 
carbonique  produise  moins  de  chaleur  dans  ce  cas  que 
dans  les  autres;  en  partant  de  là,  on  trouve  que  la  moitié 
au  moins  de  la  chaleur  animale  s’explique  par  la  formation 
de  ce  gai;  terme  moyen,  c’est  les  six  dixièmes.  L’acide 
carbonique  dégagé  ne  représente  pas  toutl’oxigène  qui  dis- 
paraît; en  admettant  que  le  reste  soit  employé  à former  de 
l’eau,  on  retrouve  encore  environ  deux  dixièmes,  de 
sorte  que  les  phénomènes)  chimiques  de  la  respiration 
rendent  compte  de  plus  des  trois  quarts  de  la  chaleur  ani- 
male. Ces  résultats  sont  dus  aux  travaux  de  MM.  Dulong 
et  Despretz.  Les  animaux  soumis  aux  expériences  étaient 
enfermés  dans  une  boîte  en  cuivre  mince,  entièrement 
plongée  dans  1 eau  ; a l’aide  d'un  gazomètre  on  faisait 
passer  de  l’air  purdans  la  boîte;  un  autre  gazomètre  recevait 
1 air  vicié  qu  on  analysait  pour  déterminer  combien  il 
avait  disparu  d’oxigène  et  combien  il  s’était  formé  d’acide 
.carbonique.  On  calculait  d’après  cela  la  chaleur  due  aux 
actions  chimiques  (1329)  et  on  la  comparait  à la  chaleur 
réellement  produite,  dont  on  avait  la  mesure  par  réchauf- 
fement de  1 eau  qui  entourait  la  boîte.  Les  expériences 
duraient  une  ou  deux  heures.  Pour  n’avoir  pas  à tenir 
compte  de  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d’eau  qui 
sort  des  poumons,  l’air  de  la  boite  où  se  trouvait  l’animal 
était  toujours  saturé,  de  sorte  que  la  vapeur  se  condensait 
dès  qu’elle  était  expulsée  et  donnait  ainsi  sa  chaleur  la- 
tente à l’appareil. 

1360.  Brodie,  en  comparant  le  refroidissement  de  deux 
animaux  dont  la  moelle  épinière  était  coupée,  maisdaus 
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J'un  desquels  on  entretenait  la  respiration  par  l’insuflla- 
tion,  ■arait  trouvé  que  celui-ci  se  refroidissait  plus  vite; 
d’oû  il  avait  conclu  que  la  respiration  était  une  cause  de 
refroidissement  plutôt  qu’une  source  de  ohaleur.  Legal- 
lois fit  voir  que  le  refroidissement  dans  ce  cas  tenait  à cc 
qu’on  insufflait  dans  la  poitrine  une  énorme  quantité  d’air 
comparativement  à celle  qu’emploie  l’animal  pendant  la 
vie  ; l’air  en  excès  ne  servait  qu’à  enlever  de  la  chaleur.  ' 
Chaussai,  ayant  observé  que  la  température  restait  d’au- 
tant plus  élevée  que  la  section  de  la  moelle  était  faite 
plus  loin  de  l’occipital , avait  conclu  que  la  chaleur 
animale  dépendait  de  l’influence  nerveuse  et  non  de 
la  respiration.  Mais  il  est  évident  que  les  effets  qui  sui- 
vent la  section  de  la  moelle  à diverses  hauteurs,  tels  que 
les  modifications  delà  circulation,  de  la  contraction  mus- 
culaire, etc.,  influent  sur  les  phénomènes  chimiques  eux- 
mêmes  en  changeant,  par  exemple,  la  quantité  de  sang  qui 
traverse  les  poumons  dans  un  teAps  donné.  Tout  ce 
qu’on  peut  conclure  des  expériences  de  Chaussât,  c’est  que 
la  puissance  nerveuse  , sans  doute  par  son  influence  sur 
la  circulation,  la  nutrition,  les  sécrélious,  etc.,  est  du 
partie  la  source  de  la  chaleur  auimale;  mais  d’apres  ce  que 
nous  venons  de  voir,  la  respiration  est  certainement  la 
source  principale.  Une  preuve  encore  bien  évidente,  c’est 
que  la  température  des  animaux  est  d'autant  plus  élevée 
qu’ils  consomment  plus  d’air.  Les  reptiles  et  les  poissons 
en  consomment  infiniment  moins  que  les  oiseaux  et-  les 
mammifères  ; d’après  les  expériences  de  M.  de  ilumboldt, 
la  cinquante  millième  partie  de  cc  qu’il  faut  à un  homme 
sulht  à une  tanche.  Spallauzania  constaté  que  les  animaux 
hibernants,  à sang  chaud,  tels  que  les  marmottes,  les 
chauves-souris,  etc. , se  refroidissent  graduellement  à me- 
sure que  leur  respiration  dinfinue. 

1301. On  peut  calculcrapproximativement  la  chaleur  que 
produit  l’homme  en  24  heures,  lin  prenant  une  moyenne 
entre  les  observations,  on  trouve  qu’un  homme  qui  res- 
pire 20  fois  par  minute,  et  qui  à chaque  inspiration  prend 
65ocentim«tres  cubesd’air,  fait  disparaître  780  litres  d’oxi- 
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gène  en  a4  heures , pour  produire  590  litres  d’acide  car- 
bonique,  et  ai8  grammes  d’eau,  répondant  à la  combus- 
tion de  ok,3a5  de  carbon  et  ok,oa8  d’hydrogène.  Il  se 
produit  donc  a556  + 66i  unités  de  chaleur  (i3ag).  Cette 
somme,  d’après  ce  qu’on  vient  de  voir , forme  environ 
les  trois  quarts  de  la  chaleur  totale,  qui  s’élève  par  con- 
séquent à 4oa5  unités;  quantité  suffisante  pour  faire  bouil- 
lir 4ok,a5  d’eau  prise  à zéro,  ou  pour  fondre  53k,6  de  glace 
(n85). 


§ III.  Théorie  de  la  chaleur. 

U chileur  1 362.  L’expérience  prouve  qu’un  bouletchaufféjusqu’àu 
«ni»”  «"rpH-  rouge  ne  pèse  pas  plus  que  quand  il  est  froid.  Qu’on  verse 
riftbia.  dans  un  flacon  bouché  à l’émeri  de  l’acide  sulfurique  et 
de  l’eau  , de  manière  à ne  pas  les  mêler  ; qu’on  pèse  le 
flacon,  puis  qu’on  agite;  il  se  produira  une  énorme  quan- 
tité de  ‘chaleur , et  cependant  le  poids  ne  changera  pas. 
Ces  expériences  et  lye  foule  d’autres  montrentquelacha- 
leur  n’a  pas  de  pesanteur  sensible. 

' Analogie «i-  13G3.  De  même  que  le  boulet  dont  nous  venons  depar- 

M%n*«nie'ei  'er>  nn  timbre  suspendu  au  bras  d’une  balance,  ne  pèse 
düaon.  ’ni  plus  ni  moins  quand  il  résonne.  Le  son  qu’il  produit 
se  propage  en  tout  sens,  ainsi  que  la  chaleur;  et  dans  les 
deux  cas  l’intensité  esten  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance (G75),(i2/Î2).  Les  rayons  de  chaleur  cl  les  rayons  so- 
nores se  rèfléchissentsuivant  les  mêmes  lois  (669),  (i»53); 
les  uns  comme  les  autres,  ils  se  transmettent  à travers  cer- 
taines substances  et  donnent  à la  surface  qu’ils  frappent 
la  propriété  de  rayonner  à son  tour;  en  un  mot,  la  cha- 
leur et  le  son  présentent  tant  d’analogie  dans  leurs  pro- 
priétés qu’on  doit  naturellement  admettre  de  l’analogie 
dans  leur  nature;  or,  le  son  consiste  dans  un  mouvement 
vibratoire  ; il  est  (Jonc  rationnel  d’expliquer  aussi  par  un 
mouvement  vibratoire  les  phénomènes  de  la  chaleur. 

1364.  Il  est  certain  que  le  mouvement  vibratoire  qui 
constitue  la  chaleur  n’a  pas  besoin  d’air  pour  se  trans- 
uiettre,  qi  d’aucune  matière  pondérable  (1341).  Nous  som- 
mes donc  amenés  à admettre , pour  expliquer  cette 
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transmission,  une  matière  impondérable,  remplissant  ce  * 
que  nous  appelons  le  vide,  soit  dans  les  espaces  célestes, 
so.t  entre  les  molécules  des  corps  ; l’existence  de  rette 
matière  qu’on  désigne  sous  le  nom  t V éther,  est  d’a.Teurs 
aujourd  hui  pleinement  démontrée  par  les  phénomènes 
e la  lumière.  On  doit  se  représenter  l’ither  comme  un 
flu.de  analogue  aux  gaz  , mais  d’une  ténuité  infiniment 
plus  grande.  Les  phénomènes  astronomiques  montrent 
qu  .1  a s.  peu  de  densité  que  depuis  des  milliers  d’années 
la  résistance  qu’il  oppose  aux  planètes  <*  pas  produit 
d alteration  sensible  dan,  leur  mouvement;  mais  iï  paraît 
qne  effet  est  appréciable  sur  je,  comètes,  dont  la  sub- 
stance est,  comme  on  sait,  au.  moins  aussi  légère  que  le 
Tide  qu  on.  obtient  dan,  les  machine,  pneumatiques.  Il 

■Ja  fa,S  m°ycn  de  coercei-  «’éJher  dans  un  espace  ou  de 
empecher  d’y  pénétrer , parce  que  les  intervalle,  entre 
les.  molécules  pondérables  qui  forment  les  parois  d’un» 
vase  sont  pour  lui  ce  qu’unë  large  ouverture  serait  pour 

•.  136S;  L°  Chimie  fait  T0ir  ««  derniers  atomes  de  Iln  . 
la  matière  pondérable,  même  dans  les  corps  simples  ne  M 
restent  pas  isolés  et  sans  liaison;  il,  ,e  groupent  en  nom-  p00de'r, 
bre  déterminé  pour  former  des  assemblages  qu’on  ne 
peut  plus  détruire  par  des  moyens  mécaniques  et  aux- 
quels par  cette  raison  on  conserve  encore  le  nom  d’ato- 
ines;  mais  pour  éviter  l’ambiguité  nous  leur  formerons  ce- 
lui de  molécules.  On  conçoit  sans  peine  qu’u'ne  certaine' 
quantité  d’ether  entre  dans  la  constitution  de  chaque  mo-  H 

lécule,  en  lui  formant  uncsorte  d’atmosphère  et  en  s’inter- 
posant entre  les  atomes  qui  la  composent.  Les  phénomè- 
nes de  l’optiqqp  montrent  qne  l’éther,  appartenant  ainsi- 
a chaque  molécule,  différé  notablement  du  fluide  libre  • 
soit  par  sa  densité,  soit  par  son  élasticité. 

1366.  Voici  maintenant  l’idée  que  nous  nous  • ferons, ..  M„d,  * 
d apres  M.  Ampère,  du  mode  de  vibration  qui  constitue  1 1 *>ralion  d’°“ 
chaleur.  Dan»  le  cas  du  son,  chaque  molécule  fait  ti‘ w!'*  laCha' 
brat.ons  en  se  déplaçant  tout  d’un.c  ^jèce,  sans  que  ni 

lether  ni  les  atomes  qui  la  comp.osent  aient  de  motive- 

»»  " > - 
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ment  relatif.  Dans  le  cas  de  la  chaleur,  au  contraire,  co 
sont  les  atomes  et  l’éllier  qui  vibrent,  le  centre  de  gra- 
vité du  système  reste  fixe.  Nous  pouvons  nousligurcr  une 
molécule  comme  un  timbre  ou  un  diapason  suspendu  par 
un  fil;  les  oscillations  de  celte  espèce  de  pendule  nous  re- 
. présenteront  les  mouvements  par  lesquels  le  son  se  pro- 
duit, et  les  vibrations  sonores  seront  une  image  des  mou- 
vements vibratoires  qui  produisent  la  chaleur.  Nous  savons 
qu’on  pourrait  faire  vibrer  le  timbre  par  l’intermédiaire  de 
• |’air  en  produisant  à une  certaine  .distance  un  son  sem- 

blable à celui  qu’il  peut  rendre;  il  en  est  de  même  des 
molécules  , par  l’intermédiaire  de  l’éther  ; mais  de  plus 
elles  peuvent  prendre  l’unisson  d’un  mouvement  vibra- 
toire quelconque,  car  l’expérience  pro.uve  que  les  corps 
s’échauffent  sous  l’influepce  d’une  source  quelconque. 
Nous'avons  vu  en  acoustique  une  propriété  analogue  dans 
Jcs  membranes,  dans  les  masses  d’air  et  dans  la  plupart 
des  corps  (756).  . 

T«ui j>ci «itf c-  1307.  Il  est  facile  actuellement  de  conccvoic.  la  défini- 

tion que  nous  avons  donnée  de  la  chaleur  (85o),  Quant  à 
• ‘ la  température,  c’cst. par  rapport  à la  chaleur  ce  qu’est  l’in- 

Unsili  par  rapport  au  son;  de  même  que  deux  instruments 
*•  je  timbre  différent  et  qui  ne  sont  nullement  d’accord  peu- 
vent donner  des  sous  d’une  intensité  parfaitement  égale  , 
de  même  deux  molécules  tout -à-fait différentes  peuvent, 
sans  vibrer  à l’unisson,  se  trouver  à la  même  température, 
et  produire  en  nous  une  sensation  de  chaleur  également 
forte.  On  voit  d’après  cela  que  la  température  dépend  de 
la  vitesse  de  vibration.  (687).  et  même  qu’elle  a pour  me- 
sure le  carré  de  cette  vitesse  (670)  (812);  si  donc  on  dé- 
signe par  v,  v't  «"...  les  vitesses  maximum  de  vibration 
des  différents  points  materiels,  la  température  sera  repré- 
sentée par  v -f-  v'2  ■+■  t>*  ~ 4-  etc. 

Qutniiui  de  1368.  La  i/uanlité  de  chaleur  dépend  à la  fois  de  la  vi- 

: tuteur.  Jfcsgt;  je  vii,ration  ct  Je  la  quantité  de  matière  qui  vibre. 

Noys  prendrons  pour  sa  mesure,  on  chaque  point,  le  pro- 
duit de  la  masse  vibrante  par  le  carré  de  sa  vitesse  maxi- 
mum , produit  ébnnu  en  mécanique  sous  le  nom  de 
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force  vive , et  qui  a la  propriété  remarquable  de  rester  con- 
stant lors  de  la  communication  des  mouvements  vibra- 
toires. Ainsi  là  chaleur  contenue  dans  un  corps  peut 
Cire  représentée  par  la  somme  me3  +mV'  -+-  m e'-  ■+•  etc.  * 

II  est  évident  que  deux  corps,  qui  sont  à la  même  tempé- 
rature , peuvent  ne  pas  contenir  la  même  quantité  de 
chaleur  si  les  masse»  vibrantes  sont  différentes.  Il  en  est 
dans  ce  cas  comme  de  deux  instruments  qui  donnent 
des  sons  d’égale  intensité,  avec  des  masses  vibrantes  dif- 
férentes; dans  un  instrument  à vent,  par  exemple,  celte 
masse  est  si  faible  que  le  son  cesse  immédiatement  ; au 
contraire,  dans  une  cloche,  la  vibration  continue  un  cer- 
tain temps,  de  sorte  qu’en  définitive*  la  force  vive  trans- 
mise à l’air  est  plus  considérable  dans  ce  dernier  cas  que 
dans  l’autre. 

1369.  Les  tables  desxlialeur9  spécifiques  donnent  là  me-  chaleur  cé- 
sure de  la  masse  vibrante  daus  les  différents^  corps  pris  c‘fl<tu** 

à poids  égal  (i  i4.5).  On  voit  que  celte  masse  est  en  gc-  vyf: 
néral  très  petite  dans  les  corps  très  lourds,  de  sorte  qu’elle 
dépend  plutôt  du  volume  que  du  poids;  elle  est  la  môme 
dans  les  molécules  des  corps  simples  solides  , malgré  la 
différence  de  nature  et  de  poids  (nao).  Il  y a aussi  éga-> 
lité  pour  les  molécules  des  gaz  siipples , mais  If  valeur'*' 
absolue  est  moindre  (n6ij.  On  peut  conclure  de  là  cl  des 
résultats  relatifs  aux  gaz  composés  (i  167),  que  la  masse 
qui  vibre  pOur  produire  de  la  chaleur  est  plutôt  de  la 
matière  impondérable  que  delà  matière  pondérable,  et 
qu'en  tout  cas  la  partie  vibrante  ne  doit  pas  être  confondue 
avec  la  masse  tôtalrçft  , êKjSft . 

1370.  Si  on  mesure  le  volume  d’un  corps  échauffé  oïl  le  ci„ngmient 
trouve  plus  grand',  par  la  même  raison  qu’on  trouverait  d* volun'** 
une  cor3e  plus  épaisse  pendant  sa'  vibration  transversale  ou 

une  tige  plus  longue  pendant  qu’elle  vibre  longitudinale- 
ment (742).  Il  est  évident  que  la  répulsion  entre  les  molé- 
cules voisines  doit  devenir  plus  forte,  au  moins  par  in- 
tervalles, lorsque  la  distance  diminue  par  l'amplitude  des 
Vibrations.  L’usage  qu’on  fait  des. changements  de  volume 
pour  mesurer  les  températures  est  fondé  sur  ce  qu’il  y a 
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une  liaison  necessaire  et  constante  dans  chaque  substance 
entre  le  volume  et  la  vitesse  de  vibration, 
changements  1371.  Dans  un  solide  la  vitesse  de  vibration  de  chaque 
**»«.  molécule  ne  peut  pas  dépasser  certaines  limites;  il  y a 

telle  amplitude  de  vibration  qui  est  incompatible  avec  la 
distance  et  la  liaison  actuelle  des  parties.  Il  arrive  donc  un 
moment  où  il  y a séparation,  de  même  qu’il  y a rupture 
dans  les  corps  sonores  quand  la  vibration  devient  trop 
' énergique  ; de  là  le  passage  à l’état  liquide;  le  passage  à 
l’état  gazeux  s’explique  de  même,  Dans  tous  les  cas, 
on  conçoit  qu’il  puisse  y avoir  rupture  dans  les  molé- 
cules mêmes  dont  les  atomes  se  groupent  ensuite  dans 
nn  ordre  différent,  compatible  avec  l’état  de  vibration 
• où  ils  se  trouvent.  Ce  fractionnement  des  molécules, 

où  môme  un  simple  changement  de  forme  peut  rendre 
compte  des  anomalies  qu’on  observe  dans  la  dilatation  de 
certains  corps  (8g5),-  (902). 

chateur'  le-  1372. Si  les  atomes  pondérables  qui  entrent  dans  la  com- 
Wnl*-  position  des  molécules  étaient  complètement  immobiles,  la 

niasse  à mouvoir  se  réduirait  ü l’éther,  et  il  est  évident 
que  dans  ce  cas  il  faudrait  moins  de  force  vive  pour  élever 
' ''un  corps  à une  température  donnée.  Or,  quand  on  empê- 
*.chc  un*  gaz  de  se  dilater,  à mesure  qu’on  l’échauffe,  on 
gêne  plus  ou  moins  les  mouvements  des  atomes.  On  con- 
çoit donc  qu’il  faille  moins  de  chaleur  alors  pour  pro- 
duire la  même  variation  de  température  (nê5).  Récipro-- 
qticuienl,  en  comprimant  un  gaz,  les  atomes  pondérables 
dont  on  limite  les  excursions  réagissent  plus  fortement  sur 
l’éther,  de  sorte  que  la  température  s’élève.  Les  choses  sc 
passent  alors  à peu  près  comme  quand  on  tend  une  corde 
pendant  qu’elle  vibre;  le  son  qu’on  entendait  à peine  sc 
renforce  aussitôt. 

. En  général , les  phénomènes  de  la  chaleur  latente  dé- 

pendent de  la  force  vive  absorbée  ou  rendue  par  les  ato- 
mes pondérables.  Lorsqu’on  échauffe  de  la  glace  prise  û 
zéro,  toute  la  force  vive  qu’on  introduit  est  employée  à 
mettre  les  atomes  pondérables  en  vibration  et  dans  une 
disposition  nouvelle  qui  est  incompatible  avec  l’état  so- 


THÉORIE  DE  IA  CHAIECR  BAYOKKASTE.  239 

Hde,  de  sorte  que  la  masse  reste  A zéro  en  je  liquéfiant; 
la  force  vive  est  ensuite  restituée  peu  à peu  à l’éther,  lors 
du  changement  d’état  en  sens  inverse. 

1373.  On  conçoit  la  propagation  de  la  chaleur  dans  l’é-  ,ie^r°hî£nr°* 
ther  par  analogie  avec  la  propagation  du  son  dans  l’at- 
raosphère;  il  est  facile  d’après  cela  de  définir  un  rayon  de 
chaleur  (8n).  La  transmission  se  fait  A peu  prèsdemême 
dans  certains  corps  où  l’éther  interposé,  diffère  peu  de  l’é-  ! 

ther  libre  ; c’est  le  cas  des  corps  diathermanes.  Il  n’j^a 
pas  d’échauflcment  sensible  dans  ce  cas,  parce  que  le  mou- 
vement vibratoire  passe  presque  en  entier  d’une  tranche  à 
l’autre.  Au  contraire,  dans  les  substances  athermanes,  une 
partie  notable  delà  force  vive  reste  dans  les  molécules; 
c’est  en  cela  que  consiste  absorption  de  la  chaleur.  Même  . Absorption, 
dans  les  corps  diathermanes  ily.a  toujours  une  absorption  ■ 
assez  forte  A la  surface,  A cause  du  changement  de  den- 
sité. La  réflrxion  -de  la  chaleur  provient  tic  la  vibration  Réflexion, 
qui  s’établit  alors,  non  pas  dans  les  atomes,  pondérables, 
mais  dans  la  couche  superficielle  de  l’éther,  de  sorte  que, 
comme  la  propagation , elle  peut  avoir  lieu  sans  qu’il  en 
résulte  d’éehaul'fement.  On  conçoit  d’après  cela  pourquoi 
les  corps  athermanes  qui  absorbent  le  moins  de  chaleur 
sont  ceux  qui  en  réfléchissent  le  plus  (i255). 

1374.  Lorsque  deux  surfaces  àla  même  température  n’é-  r Pouvoir 
mettent  pas  la  même  quantité  de  chaleur  , il  faut  conclure  ‘■"l0”11'"''' 
que  les  masses  vibrante?  sont  différentes  , -précisément  : ‘ 
comme  pour  la  chaleur  spécifique,  il  n’est  pas  étonnant,  ■ '. 
d’après  cela,  de- voir  les  métaux  rayonner  moins  que  lés 
autres  substances.  L’égalité  des  pouvoirs  rayonnant  cl  ab- 
sorbant se  conçoit  aussi  très  bien  dans  la  théorie  actuelle 
de  la  chaleur;  puisque  la  force  vive  ne  se  détruit  pas(  i3ço\ 
une  molécule  doit  évidemment  rendre  autant  qu.’elle  a 
reçu. 

îiç.1375.  Le  refroidissement  d’une  molécule  par  le’ rayon-  Rerrojdiue- 
nement  se  fait  par  le  même  mécanisme  que  l’affaibüssc-  nement.r r’yon" 
ment  du  son  d’un  timbre  suspendu  dans  l’air.  Chaque  vi- 
bration produit  une  onde  qui  parcourt  le  fluide  en  laissant 
en  repos  la  partie  qu’elle  a traversée,  .mais  dans  laquelle 


lue. 


a3o  ur.  w.  chaleur.  •*«. 

l’onde  suivante  vient  à son  tour  produire  du  mouvement. 

A chaque  vibration  la  force  Vive  de'  la  molécule  dijninue 
de  toute,  la  force  vive  qui  passe  dans  l’onde,  de  sorte  que 
les  pertes  successives  vont  en  diminuant  avec  l’Intensité 
. des  ondes  produites.  La  formule  de  Dülong  (i3aa)  don- 
nerait la  mesure  de  la  force  vive  perdue  à chaque  in- 
stant. ‘ • , ...  . • - 

c onduitibj.  1376  La  propagation  de  la  chaleur  dans  un  corps  , par 
le  rayonnement  de  molécule  à molécule  (tagi),  est  ana- 
logue à la  propagation  du  mouvement  vibratoire  entre 
des  corps  sonores  qui  ne  se  touchent  point  et  enlŸc  les-  * 
quels  l’air  sert  de  moyen  de  communication.  En  général 
l’affaiblissement  est  très  remarquable  dans  ce  cas  ; il  faut 
que  le  premier  corps  vibre  très  fortement  pour  influencer 
■ sensiblement  le  dernier  de  plus,  l’elïet  n’a  fieu  qii’au 
bout  d’un  temps  assez  long,  qui  dépend  d’aiileurs 
de  la  distance,  du  nombre  «t  de  la  nature  des  intermé- 
.diaires.  Ou  voit  d’après  cela  que  les  phénomènes  de  la 
conductibilité  pour  la  chaleur  rentrent  naturellementdans 
la  théorie  des  mouvements  vibratoires. 

ProduciieB  1377.  Enfin , si  on  passoéq  revue  les  différends  moyens 
da  U chaleur.  jc  produire  de  la  chaleur,  tels  que  bsa  jactions  chimiques, 
le  frottement,  etc.,  on  verra  .qu’ils  Se  réduisent  en  défini- 
tive à des, opérations  où  les  atomcsdhîvent  prendre  des 
mouvements,  vibratoires  plus  ou  moins  énergiques,  ce 
qui  confirme  encore  la  théorie  dont  nous  venons  de  don- 


ner une  idée. 
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Librairie  de  Germer  Baillière. 


COURS  DE  CHIMIE  ÉLÉMENTAIRE  , avec  ses  principales  applica- 
tions aux  arts,  par  A.  BOL'CHARDAT,  pharmacien  en  chef  del'Hôtel- 
Dieu  de  Paris , agrégé  de  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  r fort 
volume  in-8  , de  85o  pag.  avec  4 pl.,  représentant  les  instruments 
de  chimie.  - 9 fr. 

NOUVEAUX  ÉLÉMENTS  D'HISTOIRE  NATURELLE , comprenant 
la  zoologie,  la  botanique,  1a  minéralogie  et  la  géologie , par  A.  SA- 
LACROUX,  docteur  en  médecine  de  la  Faculté  de  Paris,  professeur 
d'histoire  naturelle  au  Collège  royal  de  Saint-Louis.  1839 , deuxième 
édition  entièrement  refondue,  t fort  volume  grand  iu-18,  de  1070 
pages,  avec  48  pl.  gravées  sur  acier,  et  représentant  45o  sujets.  7 fr. 


8ALACROUX.  Nouveaux  éléments  d'histoire  naturelle,  comprenant  1a 
zoologie,  la  botanique,  la  minéralogie  et  la  gcologié.  a forts  volumes 
in-8  de  i5oo  pages,  avec  48  planches  gravées  sur  acier  et  représen- 
tant 4S0  fig.  Paris,  1839.  17  fr. 

Le  même  ouvrage,  fig.  coloriées.  . ' • - . 40  fr. 

Cette  édition  in-8  a été  faite  concurremment  avec  la  deuxième  édition 
gr.  in->8. 1)e  plus,  comme  on  a été  moins  gêné  parle  défaut  d’espace,  on 
a conservé  tous  les  passages  qu’on  a été  obligé  de  supprimer  dans  l’in-i  8. 
Enfin,  on  a ajouté  plusieurs  détails  qu'on  avait  été  forcé  d'omettre  com- 
plètement dans  le  format  in-t8,  à cause  de  l’àge  des  élèves  auxquels  ce 
dernier  est  destiné. 


MANUEL  COMPLET  DU  BACCALAURÉAT  ÈS-6CIENCES  PHYSI- 
QUES ET  MATHÉMATIQUES,  rédigé  d'après  le  program.de  l'Uni- 
versité, contenant  l’arithmétique,  la  géométrie,  la  trigonométrie  rec- 
tiligne, la  trigonométrie  sphérique,  l’algèbre,  la  géométrie  analytique, 
les  éléments  de  statique,  la  physique,  la  chimie,  la  zoologie,  la  botani- 
, que,  la  minéralogie  et  la  géologie;  parO.  AIMÉ,  docteur  ès-sciences, 
ancien  élève  de  l'école  normale,  et  A.  BOUCHARDAT,  docteur  en  mé- 
decine, agrégé  de  la  Faculté  dé  médecine  de  Paris,  pharmacien  en  chef 
de  l'H6tel-Dieu.  i838,  1 fort  volume  grand  in-i8  avec  planch.  6 fr. 


CAHIERS  DE  PHYSIQUE,  DE  CHIMIE  ET  D'HISTOIRE  NATU- 
RELLE , à l'usage  des  élèves  de.philosophie  , rédigés  d’après  le  nou- 
veau programme  de  l’Université  pour  le  Baccalauréat  ès-Ieltres,  par 
A.  BOUCHARDAT,  agrégé  de  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  phar- 
macien eit  chef  de  l'Hôtel-Dieu,  1842,  3 vol.  grand  io-18  avec  figures. 

Chaque  cahier,  contenant  une  des  trois  parties  complète,  se  vend  sépa- 
rément a fr.  5o  c. 


GIRARDIN  ET  LECOQ.  Eléments  de  minéralogie  appliquée  auji  agen- 
ces chimiques,  ouvrage  basé  sur  la  méthode  de  M.  Bcazxuus,  con- 
tenant l'histoire  naturelle  et  métallurgique  des  substances  minérales, 
leurs  applications  à la  pharmacie,  à la  médecine  et  à l'économie  do- 
mestique , suivi  d'un  précis  élémeulaire  de  géoguosie.  1837,  à vol. 
in-8,  fig.,  br.  7 fr. 

PELLETAN.  Traité  élémentaire  de  physique  générale  et  médicale.  3' 
édition  revue  et  augmentée,  iS38,  a vol.  in-8,  avec  fig.  14  fr. 
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Différentes  circonstances  auraient  encore  pu 
retarder  la  publication  de  cette  troisième  et  der- 
nière partie,  si  M.  le  docteur  Bouchardat,  cédant 
à mes  sollicitations , n’avait  consenti  à se  charger 
d’une  part  dans  le  travail.  Tout  ce  qui  regarde  le 
M|gnétisme  et  l’Électricité  lui  appartient;  quant  à 
moi,  j’ai  rédigé  ce  qui  regarde  la  Lumière. 

. • Person. 

Ce  a5  mars  1841.  ./!  -, 

* ■ t - 
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Quand  je  üq6  suis  engagé  à rédiger,  pour  les  Élé- 
ments  de  physique  de  M.  le  docteur  Person , çe 
qui  a rapport  au  Magnétisme  et  à l’Électricité,  je" 
n’avais  pas  prévu  la  difficulté  de  la  tâche  que  je 
m’étais  imposée  ; et  j’avoue  que  si  je  n’avais  pas 
été  soutenu  par  le  désir  d’obliger  un  ami , j’aurais 
été  bien  vite  arrêté  par  la  conviction  de  mon  insuf- 
fisance. Tant  de  découvertes  se  sont  rapidement 
succédé  depuis  quarante  ans  dans  cette  partie  de  la 
science  où  Yolta,  Davy,  Ampère,  MM.  Faraday  et 
Becquerel , se  sont  illustrés , qu’on  doit  éprouver 
un  grand  embarras  pour  en  présenter  un  bon  ré- 
sumé. M.  Becquerel,  il  est  vrai,  a,  dans  son  grand  , 
ouvrage  sur  l’Électricité  et  le  Magnétisme , réuni 
les  matériaux  dont  cette  science  se  compose  ; aussi 
je  n’ai  pas  manqué  de  puiser  souvent  dans  cette 
mine  féconde;  mais  la  difficulté  était  de  distinguer 
et  de  coordonner  d’une  manière  élémentaire  les 
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faits  les  plus  importants  ; je  me  suis  aidé  pour  cela 
des  meilleurs  Traités  de  physique,  et  parmi  eux  je 
dois  distinguer  celui  de  M.  Biot,  qu’on  ne  saurait 
trop  méditer  ; le  Cours  de  physique  de  l’École  poly- 
technique par  Dulong  et  M.  Lamé , si  remarquable 
par  sa  clarté  et  son  exactitude;  les  Éléments  de 
physique  de  M.  Pouillet,  qui  contiennent  l’exposi- 
tion des  recherches  si  intéressantes  de^Vauteur  sur 
l’électricité,  et  enfin  les  ouvrages  de  MM.  Despretz, 
Péclet,  Pelletan,  etc.  Je  n’ai  pas  besoin  d’ajouter 
que  j’ai  profité  des  nombreux  matériaux  qui  se 
trouvent  dans  la  collection  des  Annuaires  du  bu- 
reau de  longitudes,  dans  les  Annales  de  chimie  et 
de  physique , et  dans  les  Mémoires  et  les  Comptes- 
rendus  de  l’Académie  des  sciences.  * 

-4*rjî?  ' < • ,.V  •'  : ;.<•  ' 

BoüCHAJajOAT. 

Paris,  i*r juin  1841.  * 
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OPTIQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

■ PRODUCTION  , PROPAGATION  ET  INTENSITÉ  DE  LA  LUMIERE. 


§ I".  Production  de  la  lumière. 

1378.  On  donne  le  nom  d’optique  à la  partie  de  la  physique  Définitions, 
qui  traite  de  la  lumière.  La  lumière , comme  nous  le  ver- 
rons , consiste  dans  un  mouvement  vibratoire  analogue  à 

celui  qui  produit  la  chaleur,  avec  cette  différence  cependant 
que  l’un  de  ces  mouvements  affecte  tous  nos  organes,  tandis 
que  l’autre  n’est  perçu  que  par  l’œil. 

1379.  Si  nous  passons  en  revue  les  diverses  sources  de  Sources  de 
lumière,  nous  retrouvons  presque  toutes  celles  que  nous  *um’ère* 
avons  signalées  en  étudiant  la  chaleur  (i33<)-i358).  Il  nous 

suffira  d’après  cela  d’examiner  quelques  cas  remarquables. 

Nos  appareilsd’éclairage  se  réduisent,  comme  on  sait,  à des  Combu*- 
foyers  de  combustion  ; mais  tous  les  combustibles  ne  s’em-  tion. 
ploient  pas  indifféremment  pour  l’éclairage;  on  préfère  ceux 
qui  brûlent  avec  flamme , et  surtout  avec  une  flamme  blan- 
che. Il  est  à remarquer  que  dans  ce  cas  le  vif  éclat  de  la  de  la 

lumière  tient  à la  présence  d’un  corps  solide.  Ainsi  dans  un  flamme  dû  à 
bec  de  gaz,  l’hydrogène  hrûle  de  préférence  ; le  charbon  qui  j‘!®^oorPs  *°* 
résulte  alors  de  la  décomposition  devient  incandescent  dans 
la  flamme  proprement  dite  ; il  ne  brûle  que  plus  haut , ou 
quelquefois  se  répand  en  fumée  dans  l’atmosphère.  Le  même 
».  16 
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la  flamme  se  brûle  dans  les  différents  cas  plus  ou  moins 
promptement  ; il  fournit  nécessairement  moins  de  lumière 
s’il  se  transforme  immédiatenbnt  en  gaz  carbonique.  La 
meilleure  disposition  du  bec  et  du  courant  d’air  est  celle  où 
le  charbon  reste  le  plus  long-temps  possible  dans  la  flamme, 
avec  toute  son  incandescence , en  finissant  cependant  par  y 
brûler,  car  il  ne  faudrait  pas  qu’il  allât  se  disperser  en  fumée. 

i38i.  Une  haute  température  suffit  sans  action  chimique  a*  Tempe 
pour  produire  de  la  lumière  ; cela  est  évident  pour  les  sub-  ralure  életée, 
stances  qu’on  fait  simplement  rougir  au  feu.  En  général  un 
corps  solide  devient  lumineux  , du  moins  dans  l’obscurité  , 
dès  qu’il  atteint  une  température  de  5 à 6oo°.  On  doit  à 
M.  Pouillet  des  expériences  qui  donnent  une  idée  de  la 
relation  entre  la  température  et  l’éclat  lumineux  ; les  tem- 
pératures ont  été  déterminées  avec  un  thermomètre  à air 
dont  le  réservoir  était  en  platine. 


Rouge  naissant.  525° 

Rouge  sombre 700 

Cerise  naissant 800 

Cerise 900 

Cerise  clair 1000 

Orangé  foncé 1100 

Orangé  clair 1200 

Blanc i3oo 

Blanc  éclatant i4oo 

Blanc  éblouissant i5oo  à 1600. 


M.  Becquerel  a trouvé  it,oo°  pour  la  température  de  l’ex- 
trémité de  la  flamme  bleue  de  l’alcool , et  1600°  à la  pointe 
bleue  qu’on  obtient  sur  une  chandelle  avec  le  chalumeau. 

1.382.  La  phosphorescence  esl\ai  propriété  qu’ont  certains  3°Phojpho 
corps  d’être  lumineux  dans  l’obscurité  sans  chaleur  sensible,  rescence. 
oudumoinsàdes  températures  peu  élevées.  La  lumière  dans 
ce  cas  est  due  à une  action  chimique  très  lente  ou  à l’électri- 
cité , de  sorte  qu’il  ne  s’agit  point  là  d’une  source  nouvelle; 
cependant  le  phénomène  est  remarquable  , surtout  parce 
qu’il  établit  l’indépendance  de  la  chaleur  et  de  la  lumière. 

On  distingue  deux  sortes  de  phosphorescences;  celle  qui  _ , ponU- 
a’établit  d’elle-même , etcelle  qu’on  ne  produit  qu’à  l’aide  née. 
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de  quelque  préparation.  Le  phosphore  proprement  dit , le 
lampyre  ou  ver  luisant,  le  Dois  humide  dans  un  certain  état 
de  décomposition,  les  eaux  £ la  mer  dans  certaines  circon- 
stances, nous  offrent  la  phosphorescence  spontanée.  Dans 
' tous  ces  cas  il  y a une  action  chimique , la  présence  de  l’oxi- 
gène  est  nécessaire.  Dans  le  lampyre , la  phosphorescence 
est  jusqu’à  un  certain  point  sous  l’influence  de  la  volonté  ; 
mais  on  la  produit  malgré  l’animal , dès  qu’on  porte  la  tem- 
pérature à 3o  ou  4°°»  et  cet  effet  a lieu  même  après  la  mort. 

On  sait  que  la  phosphorescence  de  la  mer  se  manifeste 
après  une  journée  chaude  ; la  lumière  se  montre  à la  crête 
des  vagues , sur  la  route  du  vaisseau  , et  en  général  partout 
où  l’eau  est  agitée  : le  phénomène  est  dû  à une  matière  orga- 
nique intimement  mêlée  avec  l’eau , et  qui  a besoin  du  con- 
tact de  l’air  pour  luire.  Quant  à l’origine  de  cette  matière  , 
elle  est  évidente  quand  on  observe  que  les  poissons  , et  sur- 
tout les  poissons  de  mer,  deviennent  pliosphoriques  quand 
ils  arrivent  à un  certain  degré  de  décomposition.  Mais  en 
outre  il  existe  dans  les  mers  équatoriales  de  petits  zoophytes 
qui , en  nageant  à la  surface  de  l’eau,  laissent  après  eux  des 
traînées  de  lumière.  MM.  Quoy  et  Gaimard,  à qui  l’on  doit 
cette  observation , ayant  placé  deux  de  ces  animalcules  dans 
un  bocal,  les  virent  en  peu  d’instants  rendre  l’eau  toute  lumi- 
neuse. 

Phospbo-  i383.  Si  on  excepte  les  liquides  et  les  gaz,  presque  tous 
rescence  arti-  les  corps  peuvent  être  rendus  phosphorescents  par  diffé— 
iiciellt.  rents  moyens,  dont  les  principaux  sont  la  chaleur,  l’insola- 
tion , les  actions  mécaniques , et  les  décharges  électriques. 
Nous  indiquerons  seulement  quelques  expériences  relatives 
aux  trois  premiers  moyens.  Qu’on  expose  des  morceaux  de 
spath  fluor  sur  une  pelle  chaude  sans  être  rouge,  on  les  verra 
briller  long-temps  d’un  vif  éclat  dans  l’obscurité.  Une  infi- 
nité de  substances,  la  craie,  l’ambre,  la  farine,  surtout 
celle  de  mais  , le  papier,  les  os,  les  coquilles,  etc.,  jouissent 
de  la  meme  propriété  à des  degrés  divers.  Le  sulfate  de  qui- 
nine en  morceaux  bien  secs  devient  lumineux  quand  on  le 
chauffe  dans  un  matras;  la  chaleur  de  l’eau  bouillante  suf- 
fit. L’insolation  donne  au  spath  d’Islande  la  propriété  de 
briller  dans  l’obscurité.  Il  en  est  de  même  de  certains  dia- 
mants, de  certains  échantillons  de  craie,  et  de  presque  toutes 
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les  substances  organiques  bien  desséchées , comme  le  prou- 
vent les  expériences  de  Beccaria. 

Le  phosphore  de  Bologne,  qui  est  du  sulfure  de  baryum 
préparé  en  calcinant  une  pâte  faite -avec  le  sulfate  de  baryte 
et  la  gomme  adragante,  présente  après  l’insolation  une  lueur 
très  vive  pendant  l’obscurité  et  qui  dure  des  journées  en- 
tières. D’après  les  expériences  de  M.  Chevreul , cette  lueur 
est  due  à une  action  chimique  que  la  lumière  met  en  acti- 
vité ; la  présence  de  l’air  n’est  pas  nécessaire.  On  a des  phé- 
nomènes analogues  avec  les  phosphores  de  Baudouin  ( ni- 
trate de  chaux  fondu),  de  Homberg  (chlorure  de  calcium),  de 
Canton  (sulfure  de  calcium),  et  ceux  qu’on  prépare  en  fai- 
sant rougir  des  écailles  d’huîtres  calcinées  avec  le  réalgar  ou 
les  sulfures  d’antimoine  et  de  mercure. 

On  sait  que  les  actions  mécaniques,  comme  la  percussion, 
le  frottement,  la  compression,  rendent  lumineuses  plusieurs 
substances.  Nouÿ  citerons  la  craie,  l’oxide  de  plomb  et  d’é- 
tain , qui  donnent  une  vive  lumière  quand  on  les  frappe  à 
coups  de  marteau  sur  l’enclume.  C’est  au  frottement  des 
poussières  sur  le  canon  qu’est  due  la  lueur  du  fusil  à vent 
tiré  dans  l’obscurité;  aussi  a-t-on  un  très  beau  jet  lumineux 
quand  on  emploie  une  bourre  chargée  d’un  peu  de  sable.  Si 
on  frappe  la  variété  de  feldspath  appelée  adulaire , de  ma- 
nière à former  des  fissures  dans  la  masse,  il  se  développe 
dans  chacune  d’elles  une  lumière  qui  dure  plusieurs  mi- 
nutes. Si  on  la  broie  dans  un  mortier  de  porcelaine  à coups 
vivement  répétés,  elle  paraît  toute  en  feu.  Le  sucre,  le  borax, 
quand  on  les  casse  dans  l’obscurité  , deviennent  lumineux 
même  sous  l’eau.  M.  Dumas  a remarqué  que  l’acide  bori- 
que fondu  dans  un  creuset  de  platine  se  fend  par  le  refroi- 
dissement en  jetant  une  vive  lumière  qui  suit  la  direction 
des  fentes.  On  observe  souvent  une  lueur  de  peu  de  durée 
dans  le  clivage  de  certains  minéraux,  du  mica  par  exemple. Un 
cas  bien  remarquable  de  phosphorescence  vient  d’être  signalé 
par  M.  Henry  .Rose,  dans  l’intérieur  même  d’un  liquide: 
qu’on  mette  1 2 ou  i5  gramm.  d’acide  arsénieux  vitreux  dans 
un  matrasde  verre  blanc  avec  i5  parties  d’eau  et  5o  parties 
d’acide  chlorhydrique  non  fumant  ; qu’011  fasse  bouillir 
pendant  un  quart  d'heure  et  qu’on  laisse  refroidir  très  len- 
tement ; on  aura  une  émission  très  sensible  de  lumière  peu- 
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dant  la  cristallisation,  si  l’expérience  est  faite  dans  une 
chambre  obscure  ; il  y a même  une  espèce  d’éclair  quand  on 
agite  le  matras.  On  augmenterait  les  effets  en  opérant  sui- 
des quantités  plus  considérables  : il  ne  se  dégage  plus  de  lu- 
mière une  fois  que  la  cristallisation  est  achevée.  Les  cristaux 
obtenus  appartiennent  à la  modification  opaque  de  l’acide  , 
de  sorte  que  le  phénomène  paraît  dû  à l’électricité  produite 
par  le  changement  de  forme. 

1 384.  La  lumière  qui  frappe  un  corps  lui  donne  la  pro- 
priété d’être  lumineux  à son  tour  ; c’est,  par  exemple,  le  cas 
de  la  lune  et  des  planètes.  Un  corps  éclairé  devient  ainsi 
une  source  de  lumière,  comme  une  masse  d’air  ébranlée  par 
une  influence  devient  un  corps  sonore.  Dans  les  cas  ordi- 
naires, le  rayonnement  secondaire  s’éteint,  du  moins  pour 
nos  yeux , dès  qu’on  arrête  la  source  primitive  ; mais  il  y a 
certains  cas  de  phosphorescence  par  insolation  qui  feraient 
croire  que  le  phénomène  peut  avoir  une  durée  sensible.  La 
surface  de  la  lune,  qui  est  frappée  par  un  soleil  sans  nuage 
pendant  plus  de  200  heures  consécutives,  doit  peut-être  une 
partie  de  son  éclata  une  phosphorescence  de  ce  genre.  Quoi 
qu’il  en  soit,  un  corps  pendant  qu’il  est  éclairé  se  comporte 
comme  un  corps  lumineux  par  lui-même  ; il  rayonne  de 
toutes  parts,  et  donne  aux  surfaces  qu’il  éclaire  la  propriété 
de  rayonner  à leur  tour.  La  chambre  noire  ( i'JSg)  nous 
montrera  plus  nettement  encore  ces  phénomènes  qu’une  ex- 
périence journalière  nous  fait  connaître  déjà.  Nous  remar- 
querons que  les  corps  les  plus  transparents  sont  susceptibles 
d’être  éclairés,  et  de  devenir  ainsi  des  sources  secondaires  de 
lumière  : un  rayon  du  soleil  peut  se  voir  latéralement  dans 
l’eau,  dans  le  verre  ; l’air  lui-même  frappé  du  soleil  devient 
lumineux  par  influence  : il  est  certain  que  s’il  ne  nous  en- 
voyait pas  de  lumière,  le  fond  du  ciel  nous  semblerait  aussi 
noir  dans  le  jour  que  dans  la  nuit.  L’éclat  de  l’atmosphère 
est  même  comparable  à celui  de  la  lune,  qui  pendant  le  jour 
tranche  à peine  sur  la  voûte  céleste  ; c’est  à l’éclairement  de 
l’Atmosphère  qu’est  dû  le  crépuscule. 

§ II.  Propagation  de  la  lumière. 

1385.  En  optique,  on  appelle  milieu , tout  espace  où  la  lu- 
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mière  peut  se  propager;  le  vide  (i364)>  l’air,  l’eau,  le 
verre,  etc.,  sont  des  milieux.  Par  rayon,  il  faut  entendre 
simplement  une  ligne  suivant  laquelle  sc  propage  la  lu- 
mière. 

1 386.  Mille  expériences  démontrent  que  dans  le  vide  ou  Propagation 
dans  un  milieu  homogène,  la  lumière  se  propage  en  ligne  tle  lumière 
droite;  le  fait  est  bien  évident,  par  exemple,  quand  le  so-  ,e  6 

leil  pénètre  par  un  trou  dans  une  chambre  obscure  ; la  pous- 
sière qui  flotte  dans  l’air  rend  alors  le  rayon  visible  de  toutes 
parts.  Une  bougie  qu’on  regarde  à travers  un  tube  ne  se  voit 
pas  si  le. tube  n’est  pas  droit.  On  sait  que  le  procédé  ordi- 
naire pour  prendre  des  alignements,  vérifier  une  règle,  etc., 
est  fondé  sur  ce  que  la  lumière  ne  passe  d’un  point  à un  au- 
tre qu’en  suivant  la  droite  qui  joint  ces  deux  points. 

1387.  La  forme  géométrique  des  ombres  est  une  consé-  Ombre, 
quence  de  la  propriété  qu’a  la  lumière  de  se  propager  en 

ligne  droite.  A proprement  parler  , l’ombre  d’un  corps  est 
l’espace  où  ce  corps  empêche  la  lumière  de  pénétrer;  par 
exemple,  l’ombre  d’un  bâton  PN,  planté  verticalement,  Fig,  345, 
n’est  pas  seulement  la  ligne  P O,  c’est  l’espace  N PO  que  li- 
mite la  droite  N O menée  par  le  bord  supérieur  du  soleil;  il 
est  certain  en  effet  que  cet  espace  ne  peut  recevoir  aucun 
rayon.  Ordinairement  ce  qu’on  appelle  l’ombre , n’est  que 
l’intersection  de  l’ombre  par  une  surface. 

1388.  On  sait  que  les  ombres  des  corps  exposés  au  soleil  Pénombre, 
pe  sont  jamais  parfaitement  tranchées  ; le  bord  est  entouré 

d’une  pénombre  dont  il  est  aisé  de  concevoir  la  formation. 

Ici , par  exemple , les  points  situés  au-delà  de  O voient  une 
partie  de  plus  en  plus  grande  du  soleil,  de  sorte  qu’en  O'  le 
disque  entier  est  visible  si  S' JN' O’ passe  par  le  bord  infé- 
rieur; l’espace  00  doit  donc  présenter  une  gradation  in- 
sensible depuis  l’ombre  pure  jusqu’à  l’éclaireineut  complet, 
et  c’est  en  cela  que  consiste  la  pénombre.  11  n’y  aurait  pas 
de  pénombre  si  le  corps  éclairant  se  réduisait  à un  point. 

1,389.  C’est  encore  par  la  propagation  de  la  lumière  en  Chambra 
ligne  droite  qu’on  se  rend  compte  du  phénomène  de  la  no‘re  simple. 
chambre  noire.  Si,  dans  une  chambre  bien  fermée  à la  lu- 
mière, on  fait  au  volet  un  trou  de  2 ou  3 centimètres,  on 
verra  sur  la  muraille  opposée,  que  je  suppose  blanche,  une 
peinture  renversée  des  objets  extérieurs  avec  toutes  leurs 
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couleurs  , surtout  si  le  soleil  les  éclaire.  Avec  un  trou  plus 

petit,  la  peinture  sera  plus  nette  et  suffisamment  éclairée,  si 
on  la  reçoit  à peu  de  distance  sur  un  carton  blanc.  On  re- 
connaîtra ainsi  sans  peine  que  la  grandeur  de  l’image  est 
proportionnelle  à la  distance  au  trou.  Pour  concevoir  ces 
Fig.  347-  phénomènes,  imaginons  une  flèche  AB,  placée  en  dehors  de 
la  chambre  et  bien  éclairée  ; chacun  de  ses  points  envoie  de 
la  lumière  de  toutes  parts  : de  l’extrémité  A,  par  exemple , 
part,  entre  autres,  un  rayon  qui  traverse  le  trou,  et  va  frapper 
la  muraille  en  a , où  il  se  trouve  ainsi  un  petit  espace  éclairé, 
qui  est  la  peinture  du  point  A.  Le  point  B vient  de  même 
se  peindre  en  h,  et  de  même  pour  les  points  intermédiaires. 
On  voit  que  si  la  peinture  n’a  pas  une  netteté  parfaite,  c’est 
que  chaque  point  de  l’objet  est  rendu  dans  l’image  non  par 
un  point,  mais  par  une  petite  surface  qui  est  d’autant  plus 
large  que  le  trou  est  plus  grand.  Nous  trouverons  par  la 
suite  un  moyen  de  perfectionner  cette  chambre  noire  , mais 
dans  sa  simplicité  elle  nous  donnera  encore  plusieurs  faits 
intéressants  à noter. 

La  forme  i;*90-  Nous  remarquerons, par  exemple,  que  l’image  n’est 
du  trou  est  pas  sensiblement  altérée  quand , au  lieu  d’un  trou  rond,  on 
indifférente.  pren(j  un  trou  carré  0u  triangulaire.  Si  le  soleil  est  dans  le 
champ  de  la  chambre  noire,  on  aura  un  disque  rond  sur  le 
carton  dans  ce  cas  comme  dans  l’autre.  Il  faut  cependant 
pour  cela  que  l’image  soit  reçue  à une  certaine  distance  ; de 
près,  l’influence  du  trou  se  fait  sentir.  L’explication  est,  du 
reste,  très  simple.  Si  le  trou  se  réduisait  à un  point,  l’image 
du  soleil  serait  évidemment  un  cercle,  en  supposant  que  le 
carton  ne  soit  pas  oblique.  Maintenant  si,  au  lieu  d’un  point, 
il  y en  a une  infinité  formant  un  carré , par  exemple , nous 
aurons  sur  le  carton  une  infinité  de  cercles  lumineux,  dont 
les  centres  formeront  la  projection  du  trou.  Or,  ou  n’a  qu’à 
décrire , avec  une  ouverture  de  compas  un  peu  grande,  une 
infinité  de  cercles,  en  prenant  successivement  pour  centres 
« tous  les  points  d’un  petit  carré,  on  verra  que  la  figure  totale 

• est  elle-même  sensiblement  un  cercle.  Ce  qui  rend  l’irrégu- 

larité encore  moins  visible,  c’est  qu’il  y a une  pénombre  sur 
les  bords. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  explique  pourquoi , sous  un 
feuillage  que  le  soleil  éclaire,  ou  aperçoit  sur  le  sol  des  ta- 
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clies  lumineuses  arrondies,  quoique  les  intervalles  des  feuil- 
les qui  laissent  passer  les  rayons  du  soleil  soient  fort  irrégu- 
liers. Il  est  évident  que  chaque  intervalle  est  comme  le  trou 
d’une  chambre  noire  , et  que  les  taches  lumineuses  sont  des 
images  du  soleil.  Si  elles  sont  elliptiques  , c’est  que  le  plan 
qui  les  reçoit  n’est  pas  perpendiculaire  aux  rayons.  Pendant 
une  éclipse  , toutes  ces  taches  deviennent  des  croissants  , ce 
qui  n’a  rien  d’étonnant,  puisque  la  chambre  noire  repré- 
sente les  objets  tels  qu’ils  sont  au  dehors. 

i3gi.  De  ce  que  dans  la  chambre  noire  les  images  reçues  Remarque 
sur  un  carton  blanc  sont  visibles  de  toute  part  avec  leurs  * éclaire- 
couleurs  naturelles  , nous  pouvons  conclure  que  les  surfaces 
blanches  éclairées  par  une  lumière  d’une  couleur  quelconque 
ont  la  propriété  d’envoyer  de  toutes  parts  des  rayons  de  cette 
même  couleur.  Cela  n’a  plus  lieu  avec  les  autres  surfaces  ; 
la  peinture,  par  exemple,  devient  fausse  sur  un  carton  rouge 
ou  bleu  , et  il  n’y  a pas  d’image  sur  un  fond  d’un  noir  mat 
comme  le  velours.  Sur  un  papier  blanc  huilé  ou  sur  un  verre 
dépoli  l’image  est  visible  par  transparence,  ce  qui  nous  mon- 
tre que  le  rayonnement  des  points  éclairés  se  fait  alors  en 
arrière  comme  en  avant. 

x3g2.  Quand  la  lumière  se  propage  dans  un  autre  milieu  Absorption 
que  le  vide,  il  y a toujours  une  certaine  perte;  c’est  en  cela  de la  lumière, 
que  consiste  Y absorption.  Les  substances  les  plus  transparentes 
absorbent  une  quantité  très  notable  de  lumière  quand  l’é- 
paisseur est  considérable.  Si  nous  regardons  impunément  le 
soleil  couchant , c’est  que  ses  rayons  ont  à traverser  une 
épaisseur  d’air  de  plus  de  200  lieues.  D’après  les  expériences 
de  llouguer,  une  couche  horizontale  d’air  de  7469  toises  ab- 
sorbe un  tiers  de  la  lumière  ; une  couche  d’eau  de  mer  de 
10  pieds  en  absorbe  a/5;  un  morceau  de  verre  à glace  de 
3 pouces  en  absorbe  la  moitié. 

1393.  Il  est  infiniment  probable  que  ce  que  nous  avons  Loi  de  l'ab- 
dit  de  l’absorption  de  la  chaleur  ( 1272)  s’applique  à la  lu-  sorption. 
mi  ère;  cependant,  par  approximation,  on  admet  que  si  un 
rayon  a perdu  la  moitié  de  son  intensité  en  traversant  une 
certaine  épaisseur , ce  qui  reste  éprouvera  encore  une  perte 
de  moitié  en  traversant  une  épaisseur  pareille.  En  partant  de 
cette  loi,  on  résout  aisément  diverses  questions  relativesà  l’ab- 
sorption.  Représentons  par  1 la  lumière  qui  pépètre  dans  la 
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substance  transparente,  par  n la  fraction  qui  sort  de  la  première 
couche  dont  nous  supposons  l’épaisseur  égale  à l’unité  ; la 
fraction  qui  sortira  de  la  seconde  couche  sera  n»,  et  en  général 
représentera  la  lumière  / qui  aura  traversé  l’épaisseur  c. 
Si,  par  exemple,  pour  une  épaisseur  de  i mètre  on  admet  que 
lalumière  aitpenlu  — , on  aura  pour  l’intensité  après  xo  mè- 
tres 0,9  =*  o,3o4,  ou  les  ^ environ.  Calculons  l’épaiss,eur  e de 
la  couehed’air  capable  d’absorber  ^ de  la  lumière, nousavons 
alors  n*  = 0,99  ; mais  les  expériences  de  Bouguer  donnent 


«7469==  J ; donc  e=  7469 


log  100 — lofi  99 


= i85  toises. 
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1394.  On  peut  dire  qu’à  la  rigueur  toutes  les  substances 
transparence.'  sont  opaques,  puisqu’eu  augmentant  l’épaisseur,  on  finit  par 
ne  plus  laisser  sortir  qu’une  quantité  insensible  de  lumière. 
D’un  autre  côté,  toutes  les  substances  finissent  par  devenir 
transparentes  quand  on  les  réduit  en  lames  très  minces  ; ainsi 
à travers  une  feuille  d’or  ou  voit  très  bien  le  disque  du 
soleil,  et  même  des  objets  bien  moins  brillants.  11  est  évident 
d’après  cela  qu’il  n’y  a rigoureusement  ni  substances  trans- 
parentes , ni  substances  opaques , mais  seulement  des  sub- 
stances qui  absorbent  plus  ou  moins  facilement  la  lumière, 
et  qui , suivant  l’épaisseur,  constituent  les  corps  opaques  et 
les  corps  transparents. 

i3g5.  L’épreuve  ordinaire  pour  reconnaître  si  Un  corps 

Transpa-  , , . 1 

rence  de  la  est  transparent  consiste  a regarder  à travers  ; mais  ce  moyen 

flamme.  laisse  quelquefois  du  doute  : par  exémple,  on  voit  fort  mal 
les  objets  à travers  la  flamme  d’une  bougie,  mais  c’est  parce 
que  des  rayons  faibles  font  peu  d’impression  quand  ils  frap- 
pent l’œil  en  même  temps  que  des  rayons  intenses.  En  réalité 
la  flamme  est  transparente;  Rurnfordl’a  démontré  en  faisant 
voir  que  deux  bougies  placées  l’une  derrière  l’autre  éclai- 
rent autant  que  quand  on  les  place  de  front  (1409).  L’om- 
bre d’une  bougie  au  soleil  est  aussi  légère  que  celle  d’une 
lame  de  verre.  C’est  sur  la  transparence  de  la  flamme  qu’est 
fondé  l’emploi  des  becs  à mèches  concentriques  , dernière- 
ment introduits  dans  la  construction  des  grands  phares. 

Vitesse  de  1396.  Pour  terminer  ce  qui  se  rapporte  à la  propagation 
la  lumière,  de  la  lumière  , il  nous  reste  à parler  de  sa  vitesse.  Cette 
vitesse  est  si  grande  que  les  anciens  ont  cru  que  la  trans- 
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mission  de  la  lumière  était  instantanée;  c’était  encore  l’opi- 
nion de  Descartes.  Galilée  fit  des  tentatives  inutiles  pour  Essais  de 
mesurer  cette  vitesse  ; il  avait  étaLli  des  fanaux  sur  des  Galllée> 
points  distants  de  quelques  lieues  ; ces  fanaux  étaient  d'a- 
bord cachés  par  des  écrans  ; Galilée  en  enlevait  un  , puis 
l’observateur  placé  à l’autre  station  enlevait  l’autre  dès  que 
les  rayons  lui  étaient  parvenus.  Galilée  espérait  que  la 
lumière  mettrait  un  temps  appréciable  pour  aller  et  revenir,  \ ' 

mais  il  ne  trouva  jamais  d’intervalle  sensible  entre  le  mo-  s 

ment  où  il  enlevait  son  écran  , et  le  moment  où  les  rayons 
partis  de  l’autre  lumière  venaient  frapper  son  œil. 

1397.  Roëmer,  astronome  danois,  que  Louis  XIY  avait  Procédé da 
fait  venir  en  France  , trouva  enfin,  vers  1675,  un  moyen  de  Roëmer. 
mesurer  la  vitesse  de  la  lumière.  Il  avait  remarqué  que  les 

éclipses  de  satellites  de  Jupiter  retardaient  de  plus  en  plus  à 
mesure  que  la  terre  s’éloignait  de  cette  planète  : il  attribua 
naturellement  ce  retard  au  chemin  plus  grand  que  la  lumière 
avait  à parcourir.  Supposons  la  terre  en  T , Jupiter  en  J et 
le  soleil  en  S ; si  l’on  note  l’instant  où  le  premier  salellite  a Fig‘ 
sort  de  l’ombre  de  la  planète,  on  reconnaîtra  que  l’émer- 
sion suivante  a lieu  42h  2 B'  36"  après.  En  si  peu  de  temps , 
les  positions  relatives  des  trois  astres  ne  changent  pas  sensi- 
blement, de  sorte  qu’on  a le  droit  de  prendre  l’intervalle 
entre  les  deux  émersions  pour  la  durée  de  la  révolution  du 
satellite  , quel  que  soit  du  reste  le  temps  que  la  lumière 
mette  à venir  de  lui  à nous.  Avec  les  tables  astronomiques, 
on  peut  assigner  un  mois  après , par  exemple  , les  positions 
de  la  terre,  de  Jupiter  et  de  son  ombre,  puis,  au  moyen  de 
la  donnée  précédente  , calculer  l’instant  de  la  prochaine 
émersion.  Or,  si  la  distance  J' T' surpasse  J T de  7 millions 
de  lieues,  on  trouve  un  retard  de  100",  qui  est  évidemment 
dû  à ce  que  la  lumière  a 7 millions  de  lieues  de  plus  à par- 
courir. On  a un  retard  double  ou  triple  si  on  attend  que 
l'accroissement  de  distance  soit  doublé  ou  triplé , d’où  il 
suit  que  le  mouvement  de  la  lumière  est  uniforme  , et  que 
la  vitesse  est  de  70  mille  lieues  par  seconde.  Il  s’agit  ici  de 
lieues  de  25  au  degré. 

1398.  Comme  on  se  fait  difficilement  une  idée  d’une  vitesse  Compsrii- 

pareillc , nous  remarquerons  qu’elle  est  80  mille  fois  aussi  sons, 

grande  que  celle  d’un  boulet  de  canon.  Un  boulet  qui  con- 


Digifizi 


ogle 


LIV.  Vil.  OPTIQUE. 

scrverait  sa  vitesse  initiale  de  3()om,  mettrait  17  ans  à venir 
du  soleil  ; la  lumière  arrive  en  8 minutes  6 secondes.  Il  fau- 
drait au  moins  20  jours  à l’oiseau  le  plus  rapide  pour  faire 
le  tour  du  globe  ; pour  parcourir  un  égal  chemin,  ÿ de 
seconde  suffit  à la  lumière  : c’est  à peu  près  le  temps  d’uu 
battement  d’aile. 

Applications.  1399.  Quoique  la  vitesse  de  la  terre  dans  son  orbite  ne  soit 
Aberration  que  d’environ  7 lieues  par  seconde , elle  produit,  en  se  com- 
dela  lumière,  binant  avec  la  vitesse  de  la  lumière,  un  déplacement  appa- 
rent dans  les  astres , toutes  les  fois  que  nous  ne  marchons 
pas  dans  la  direction  même  des  rayons  qu’ils  nous  envoient. 
C’est  en  cela  que  consiste  le  phénomène  de  1 aberration  de  la 
lumière.  Bradlcv,  astronome  anglais  , en  déterminant  cette 
aberration  pour  les  étoiles  , obtint  en  1727  une  nouvelle 
mesure  de  la  vitesse  de  la  lumière  ; son  procédé  est  même 
considéré  comme  plus  exact  que  celui  de  Roèiner.  Les  obser- 
vations de  Delambre  sur  les  satellites  donnent  C9760 lieues; 
celles  de  Struve  , sur  les  aberrations,  donnent  6q36o;  la 
différence  n’est  que  la  17  4e  partie  de  la  valeur  moyenne. 

Distance  1^00.  Dernièrement,  M.  Savary,  astronome  à 1 Observa- 
is étoiles.  tojre  de  Paris  , a imaginé  de  se  servir  de  la  vitesse  de  la 
lumière  pour  mesurer  la  distance  des  étoiles,  du  moins  de 
celles  autour  desquelles  on  en  voit  une  autre  tourner.  Pour  se 
faire  une  idée  du  procédé  , il  faut  observer  que  1 etoile  satel- 
lite paraît  mettre  plus  de  temps  à parcourir  la  moitié  de  son 
orbite  où  elle  s’éloigne  de  nous , que  la  moitié  où  elle  se 
rapproche.  En  nous  supposant  dans  le  plan  de  1 orbite  , com- 
me cas  plus  simple , la  différence  est  évidemment  le  double 
du  temps  qu’emploierait  la  lumière  à traverser  le  diamètre 
qui  se  trouve  ainsi  connu  en  lieues.  L angle  sous-tendu  par 
ce  diamètre  se  mesure  en  observant  1 etoile  dans  les  plus 
grands  écarts , de  sorte  qu’il  ne  reste  plus  qu’à  déterminer  la 
distance  où  il  faut  se  placer,  par  rapport  a une  hase  connue  , 
pour  qu’elle  sous-tende  un  angle  donné , ce  qui  est  un  pro- 
blème très  simple  de  trigonométrie. 

Vitesse  de '.a  10 ji.  La  vitesse  de  la  lumière  dont  nous  venons  de  par— 

lumière  dans  ]er  Se  rapporte  seulement  au  vide  ; dans  les  autres  milieux, 
milieux"*015  y a toujours  un  ralentissement  plus  ou  moins  considérable. 

Dans  l’air,  la  différence  n’est  que  de  3-j'—  ; mais  pour  l’eau, 
c’est  environ  J,  pour  le  verre  -5-,  et  pour  le  diamant  plus  de 


PHOTOMÉTBIE. 


243 

moitié.  Nous  verrons  plus  loin  comment  on  arrive  à ces 
résultats  ; ce  qu’on  peut  dire  de  plus  général , c’est  que 
le  ralentissement  dépend  à la  fois  de  la  densité  et  de  la 
combustibilité.  Les  exemples  que  nous  avons  cités  montrent 
l’influence  de  la  densité  ; quant  à l’autre  cause,  son  influence 
est  évidente,  quand  on  observe  que  la  lumière  marche  moins 
vite , par  exemple , dans  l’hydrogène  bicarboné  que  dans 
l’oxigène,  dans  l’alcool  ou  l’éther  que  dans  l’eau.  L’hydro- 
gène cependant,  à cause  de  sa  grande  légèreté,  reste  de  tous 
les  corps  celui  où  la  lumière  se  propage  le  plus  vite  ; les 
métaux,  au  contraire,  sont  ceux  où  elle  marche  le  plus  lente- 
ment. ^ 

§ III.  Intensité  de  la  lumière. 

1 402.  L’œil,  en  comparant  une  lumière  aune  autre,  est  Axiomes  de 
incapable  de  juger  si  l’intensité  est  double  ou  triple  ; mais  il  photométrie. 
peut  reconnaître  si  l’intensité  est  égale , du  moins  quand  il 

s’agit  de  deux  lumières  vues  à la  fois , ayant  une  intensité 
médiocre  et  la  même  couleur. 

1403.  Les  corps  lumineux  par  eux-mêmes  sont  en  général 
trop  brillants  pour  que  l’œil  fasse  les  comparaisons  avec 
exactitude  ; on  préfère  juger  de  l’intensité  par  l’éclairement 
produit  sur  une  surface  blanche,  et  on  admet  que  cet  éclai- 
rement est  proportionnel  à l’intensité  de  la  source,  c’est-à- 
dire  qu’il  deviendrait  double  ou  triple,  si  la  lumière  donnée 
par  la  source  était  doublée  ou  triplée. 

1404.  Nous  admettrons  encore  comme  un  principe  évi- 
dent, que  l’effet  de  plusieurs  lumières  (plusieurs  bougies, 
par  exemple)  est  la  somme  des  effets  dus  à chacune  sépa- 
rément. Tels  sont  les  trois  axiomes  sur  lesquels  repose  la 
photométrie  ou  l’art  de  mesurer  la  lumière. 

1 /|o5.  Il  est  facile,  avec  ceS  principes  , d’établir  la  loi  du  L’intensité 
décroissement  de  la  lumière  suivant  la  distance.  Plaçons  au  est  en  raison 
devant  d’un  écran  EE'  une  bougie  b à im  et,  4 bougies  pc-  carr^  <je  ;a 
reilles  en  un  faisceau  B à t”  ; mettons  près  de  l’écran  une  distance, 
tige  opaque  T,  de  manièreà  avoir  2 ombres  U B'  très  voisines;  ^'8*  34<>. 
nous  trouverons  que  ces  ombres  sont  également  foncées:  t 

or,  l’une  V est  éclairée  seulement  par  le  faisceau  B,  et  l’au- 
tre B'  seulement  par  la  bougie  b . Il  faut  donc  4 bougies 
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à 2m  pour  produire  le  même  effet  qu’une  seule  à i™*  par 
conséquent  l’effet  d’une  bougie  portée  à une  distance  double 
est  réduit  au  quart  ; on  prouverait  de  même  qu’il  est  réduit 
au  neuvième  à une  distance  triple,  de  sorte  que  si  l’inten- 
sité est  i à la  distance  i , elle  est  y à la  distance  2,  — à la  di- 

4 9 


stance  3,  et  en  général  ~ à la  distance  d. 


Remarque.  i4oC.  On  se  rend  compte  de  cette  loi  en  observant  que 
les  rayons  émanés  d’un  centre  lumineux  se  répartissent  sur 
une  surface  quadruple  quand  la  distance  est  double,  de  sorte 
qu’il  en  tombe  alors  quatre  fois  moins  sur  l’unité  de  surface. 
Cela  suppose,  du  reste,  qu’il  n’y  a pas  de  perte  dans  le 
trajet. 

Autre éno  '4°7-  On  donne  à la  loi  précédente  un  énoncé  qui 
cé  de  la  loi  °n"  s’applique  plus  facilement  dans  certains  cas.  Il  est  clair  que 
le  soleil,  par  exemple,  s’il  était  à une  distance  double,  nous 
présenterait  un  diamètre  moitié  moindre,  et  par  conséquent 
une  surface  quatre  fois  plus  petite;  l’éclairement,  d’après 
la  loi  précédente,  serait  alors  quatre  fois  moindre  (i3o3).  On 
voit  également  qu’une  bougie  à im  a la  même  surface 
apparente  que  4 bougies  à ara,  et  nous  savons  que  l’éclaire- 
ment est  alors  le  même.  On  peut  donc  dire  que  l’éclairement 
produit  par  un  corps  lumineux  à différentes  distances  est 
proportionnel  à sa  surface  apparente.  Par  surface  appa- 
rente nous  entendons,  comme  on  le  voit,  la  projection  de 
la  surface  réelle  sur  la  concavité  d’une  sphère  d’un  rayon 
quelconque,  ayant  le  point  éclairé  ou  l’œil  de  l’observateur 
pour  centre.  Cet  énoncé  donne  immédiatement  la  mesure  de 
l’éclairement  d’un  corps  placé  contre  le  soleil  même  : cet  as- 
tre se  projetterait  alors  sur  un  hémisphère  entier;  la  sur- 
face apparente  serait  92  mille  fois  ce  qu’elle  est  maintenant, 
et  on  aurait  par  conséquent  une  lumière  92  mille  fois  aussi 
forte  qu’à  la  surface  de  la  terre. 

InQuence  i4°d.  Dans  la  surface  apparente,  nous  ne  tenons  compte 

de  l'obliquité  n;  des  saillies  ni  des  enfoncements,  et  nous  en  avons  le  droit, 
sur  le  rayon-  , ...  , , . , 

nement.  du  moins  par  approximation,  parce  qu  a une  certaine  dis- 
tance , on  ne  distingue  plus  sur  une  surface  lumineuse  ni 
enfoncements  ni  saillies.  Aussi , dans  une  barre  de  fer  in- 
candescente, on  ne  distingue  plus  à 2 ou  3"  ni  faces 
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ni  arêtes  ; on  ne  reconnaît  plus  la  forme  des  charbons  dans 
une  fournaise;  le  soleil,  la  lune,  nous  semblent  des  disques 
plats.  A uuc  certaine  distance,  il  en  est  de  même  d’un  bou- 
let rouge  ou  de  ces  globes  dépolis  dont  ou  entoure  les  lam- 
pes. Du  reste,  pour  qu’il  en  soit  ainsi,  il  faut  que  la  surface 
soit  uniformément  lumineuse",  ce  qui  arrive  bien  rarement 
quand  elle  n’est  pas  lumineuse  par  elle-même.  Nous  avons 
vu  (1246)  que  l’obliquité  des  surfaces  avait  sur  le  .rayonne- 
ment de  la  chaleur  la  même  influence  que  nous  venons  de 
signaler  pour  la  lumière. 

1409.  Le  procédé  le  plus  généralement  employé  pour  Procédé 
comparer  deux  lumières,  est  le  procédé  des  ombres  dont 

nous  avons  déjà  parlé  (i4o5).  Soit,  par  exemple, une  lampe  B rer  deux  lu- 
et  une  bougie  b , dont  je  représenterai  l’intensité  par  1 ; si  mi^res' 
pour  l’égalité  des  ombres  la  lampe  doit  être  à une  distance 
double,  son  intensité  est  4 ; si  la  distance  est  triple,  l’inten- 
sité est  9 ; d’où  l’on  tire  cette  règle  : Cherchez  combien  de 
fois  la  grande  distauce  D contient  la  petite  d ; le  quotient 

carré  donnera  l’intensité  cherchée.  Je  trouve,  par  exem- 
ple, qu’un  lampe  à double  courant  d’air  éclaire  autant  à Cm 
qu’une  bougie  à 2 ; j’en  conclus  que  son  intensité  -4- , c’est- 
à-dire  9 fois  aussi  grande  que  celle  de  la  bougie,  ou  qu’elle 
équivaut  à g bougies.  Il  est  à remarquer  que  l’addition  d’un 
globe  de  verre  dépoli  ne  trouble  pas  sensiblement  l’égalité 
des  ombres. 

1410.  Pour  l’exactitude  du  procédé,  il  faut  avoir  soin  Précautions, 
d’exclure  toute  lumière  étrangère.  Les  rayons  qui  éclairent 

chaque  ombre  doivent  tomber  sous  le  même  angle,  et  le 
mieux  est  de  les  faire  tomber  perpendiculairement.  Il  faut 
que  les  ombres  se  touchent  ; la  comparaison  est  alors  plus 
facile.  L’écran  doit  être  d'un  blanc  mat  et  modérément 
éclairé.  Rumford  employait  de  préférence  un  écran  demi- 
transparent  , la  comparaison  des  ombres  se  faisait  par  der- 
rière. Les  résultats  de  ce  procédé  deviennent  incertains 
quand  il  y a une  grande  différence  de  teinte  entre  les  deux 
lumières,  comme  cela  a lieu,  par  exemple,  entre  une  chan- 
delle et  un  bec  de  gaz.  Ou  peut  alors  se  servir  d’une  bougie 
comme  terme  commun  de  comparaison.  Les  grandes  pénom- 
bres (i388)  sont  une  cause  d’erreur  ; on  les  évite  en  mettant 


afffiy  Llq^Ie 


• ” 4 - 

246  UV.’  T1I.  OPTiquê. 

les  grandes  lumières  très  loin.  D’ailleurs  , il  faut  faire  plu- 
sieurs expériences  en  variant  les  distances,  et  prendre  un 
i-  résultat  moyen. 

Résultats  j41t-  Par  procédé  que  nous  venons  d’indiquer,  on  a 
photométri-  reconnu  que  4 becs  ordinaires  de  gaz  éclairaient  comme  5 
<lucs'  lampes  de  Carcel,  ou  comme  G quinquets  brûlant  4'-»  grannn. 

d’huile  par  heure;  qu’un  hec  de  gaz  équivalait  à to  bougies 
de  5 , ou  à \i  chandelles  de  6 à la  livre. 

Éclairage  14 1*.  On  suppose  ici  les  chandelles  et  les  bougies  don- 
par  la  dre  et  nant  le  plus  grand  éclat  possible.  Même  pour  une  bougie  , 
le  suif.  suivant  l’état  de  la  mèche  , la  lumière  peut  varier  dans  le 
rapport  de  ioo  à 6o.  Pour  une  chandelle, les  variations  sont 
énormes , comme  le  montrent  les  résultats  suivants  dus  à 
Rumford. 

. . Représentons  l’intensité  de  la  lumière  que  donne  la  chan- 
delle bien  mouchée  par i ou 

En  1 1 minutes,  cette  intensité  sera  réduite  à ...  3q 

En  19  minutes  , à 23 

En  29  minutes,  à 16 

Cette  diminution  tient  d’abord  à ce  que  la  mèche  trop 
longue  est  comme  un  pilier  opaque  interceptant  les  rayons 
que  la  transparence  de  la  flamme  eût  laissé  passer  (i395). 
Quand  de  plus  la  mèche  sort  de  la  flamme,  elle  agit  sur 
celle-ci  comme  un  corps  froid  qu’on  y plongerait  ; la  com- 
r ‘ bustion  alors  se  fait  mal.  Amené  par  l’action  capillaire  à une 

hauteur  où  la  température  est  peu  élevée , le  suif  incomplé- 
u ' ' tentent  décomposé  s’échappe  en  grande  partie  à l’état  de 

fumée. 

Éclairage  à 1 4 1 3.  Une  amélioration  capitale  dans  l’éclairage  h l’huile 
l’huile.  a 4^  l’introduction  des  lampes  U double  courant  d’air , où 
la  flamme  ayant  la  forme  d’un  double  cylindre  creux  se 
■■  trouve  en  contact  avec  un  courant  d’air  en  dedans  et  en  de- 

hors. Argand  , qui  prit  un  brevet  en  i'83  , en  est  considéré 

r..>  v • comme  l’inventeur;  mais  long-temps  avant,  Meusnier,  de 

l’ Académie  des  sciences  , se  servait  de  lampes  pareilles  dans 

sou  laboratoire  pour  remplacer  les  fourneaux  ; seulement 

L.  '**  \ t la  cheminée  était  en  tôle  au  lieu  d’être  en  verre.  Le  grand 

avantage  de  ces  lampes  tient  à la  grande  surface  de  la  flamme, 

t i'y  et  au  tirage  (628),  qui  met  cette  grande  surface  en  contact 

4 ' avec  un  air  continuellement  renouvelé;  de  sorte  que  la 

; !>  <f  ... 
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combustion  est  complète  et  sans  fumée,  même  pour  line  très 
grande  hauteur  de  mèche.  Comme  le  tirage  augmente  avec 
la  longueur  de  la  cheminée  , il  y a de  l’avantage  à prendre 
des  cheminées  très  hautes, -du  moins  jusqu’à  une  certaine 
limite  ; car  si  le  courant  d’air  devient  trop  rapide,  le  charbon 
brûle  trop  vite,  et  on  ne  profite  pas  de  sou  incandescence 
(i.J8o).  L expérience  prouve  en  effet  que  pour  une  même 
hauteur  de  meclic  , la  flamme  se  raccourcit  à mesure  qu’on 
allonge  la  cheminée.  Quand,  au  contraire,  on  diminue  le  tj- 
rage,  la  flamme  s'allonge,  mais  elle  finit  par  rougir  et  fumer; 
il  faut  donc  une  certaine  hauteur  de  cheminée  pour  avoir 
le  plus  de  lumière  possible.  Le  coude  de  la  cheminée  , qui 
rétrécit  le  passage  de  l’air  .au  niveau  de  la  flamme  , a une 
grande  influence  suivant  la  hauteur  à laquelle  il  se  trouve  , 
comme  on  en  a la  preuve  dans  les  nouvelles  lampes  où  le 
verre  peut  monter  et  descendre.  C’est  du  reste  un  perfec- 
tionnement hftireux  que  d’avoir  change  le  coude  des  anciens 
verres  en  une  courbure  adoucie  qui  ne  projette  aucune  om- 
bre. Quand  on  veut  avoir  la  plus  forte  lumière  qu’une  lampe 
puisse  donner,  il  y a de  l’avantage  à ce  que  l'Huile  arrive 
en  excès  à la  mèche  ; on  augmente  ainsi  la  lumière  sans  aug- 
menter la  dépense  dans  la  meme  proportion.  Cette  modifica- 
tion , due  à Carcel,  est  maintenant  introduite  dans  plusieurs 
espèces  de  lampes  (553 , 558)  ; la  consommation  pour  les  di- 
mensions ordinaires  est  alors  de  4 2 grammes  à l’heure. 

* 4 1 4 - C’est  encore  à l’aide  du  procédé  des  ombres  qu’on 
est  arrivé  à déterminer  les  conditions  pour  brûler  le  gaz  avec  au  gBr* 
la  plus  giande  lumière  possible.  Nous  avons  déjà  vu  com- 
bien il  était  avantageux  de  donner  une  grande  hauteur  à la 
flamme  (i38o);  il  y a aussi  un  avantage  très  grand  à faire 
sortir  le  gaz  par  une  rangée  de  trous  de  manière  que  les  jets 
lumineux  se  confondent.  Ainsi  en  comparant  la  lumière  d’un 
simple  jet  avec  celle  d’un  bec  ordinaire,  on  trouve  qu’à  dé- 
pense égale  elles  sont  dans  le  rapport  de  100  à i5o  dans  les 
circonstances  les  plus  favorables  pour  chacune  d’elles.  C’est 
d’après  les  expériences  de  Christison  et  Turner  qu’on  règle 
aujourd’hui  tout  ce  qui  regarde  la  construction  des  becs. 

Pour  le  gaz  de  la  houille  dans  les  becs  d’Argand  , les  trous 
ont  j'r  de  pouce  (mesures  anglaises).  On  en  met  20  dans  un 
11.  1 y 
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cercle  de  i pouce  de  (liant t ire  ; le  gaz  sort  sous  une  pression 
de  i pouce  d’eau  à peu  près. 

iqmralcnu  141S.  i io  litres  du  gaz  de  la  houille , et  3o  litres  du  gaz 
d’éclairage,  de  l’huile,  dont  les  densités  sont  o,/,a  et  o,t)5,  donnent  en 
une  heure  la  même  lumière  que  4*  grammes  d’huile  dans 
une  lampe  de  Carcel.  Terme  moyen  , on  bride  par  heure 
i4o  litres  du  gaz  de  la  houille  , et  38  litres  du  gaz  de  l’huile. 

Voici,  d’après  Rumford,  les  poids  des  diverses  substances 
qu’il  faut  brûler  pour  obtenir  une  même  quantité  de 


lumière  : 

(La  bougie  étant  toujours  bien 

Cire  d abeille»  ^ mouchée. . . - • tOo 

/ Chandelle  bien  mouchée.  . . toi 
| Chandelle  avec  une  longue 
( mèche 229 

IDans  une  lampe  d’Atga^d.  . . i io 
Dans  une  lampe  commune , 
à flamme  large  , claire  et 

sans  fumée i«9 

V'  Huile  denavette.  1 Dans  les  lampes  communes.  . i«5 

Huile  de  lin.  | Dans  les  lampes  communes.  . iao 


Question  r4 1 6 . Tant  qu'on  n’a  besoin  que  cl’uue  faible  lumière, 

d’économie,  l’élairage  le  plus  économique  est  encore  celui  d’une  mince 
chandelle  , d’une  lampe  de  Locatelli , ou  d’une  lampe  a dou- 
ble courant  à laquelle  on  donne  très  peu  de  mèche.  En 
effet , de  cette  manière  ou  ne  paie  que  la  lumière  dont  on  a 
besoin;  mais  il  y aurait  perte  à multiplier  les  petits  foyers 
pour  obtenir  beaucoup  de  lumière  : l’avantage  alors  se  pro- 
nonce pour  les  lampes  à déversement  et  surtout  pour  le  gaz. 
C’est  ce  que  montre  bien  le  tableau  suivant , calculé  par 
M.  Péclet. 

Prix  par  heure  d'une  même  quantité  de  lumière. 

cfnl. 

Par  le  gaz.  • • • ,* )»9 

Par  une  lampe  de  Carcel.  . . . 5,® 

>.  Par  de  la  chandelle  de  6 à la  liv.  9,8 

. de  8 à la  liv.  12,0  • 

Par  de  la  bougie  de  5 à la  livre.  48,6 
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Le  tableau  suppose  que  le  prix  du  bec  de  gaz  est  de  cinq 
centimes  par  heure,  mais  quelques  compagnies  portent  le 
prix  à 6 centimes. 

1417.  Plusieurs  physiciens  ont  comparé,  par  le  procédé 
des  ombres , les  intensités  des  lumières  naturelles  -et  arti- 
ficielles. Par  exemple , pour  déterminer  le  rapport  entre 
la  lumière  du  soleil  et  celle  d’une  bougie , Wollaston  laissait 
pénétrer  le  soleil  dans  une  chambre  obscure  ( 1 38g)  par  un 
très  petit  trou  dont  il  connaissait  le  diamètre  ; mesurant  en- 
suite l’image  solaire , il  avait  la  surface  sur  laquelle  était 
répartie  la  lumière  reçue  par  le  trou.  Il  a trouvé  ainsi  que 
la  lumière  du  soleil,  réduite  à j-j'j-j  , éclairait  comme  une 
bougie  à un  pied  (anglais),  ou  bien,  en  d’antres  termes,  qu’il 
faudrait  5563  bougies,  placées  à un  pied  de  distance , pour 
éclairer  comme  le  soleil.  Les  résultats  de  Bouguer  donne- 
raient le  nombre  5774  , qui  diffère  peu  du  précédent.  On 
trouve  d’après  cela  qu’un  papier  à 4 millimètres  d'une  bou- 
gie, ou  à 24  millimètres  d’une  lampe  de  Carcel , est  éclairé 
à peu  près  comme  au  soleil.  Il  s’agit  ici  du  soleil  élevé  à 3o° 
au  moins  au-dessus  de  l’horizon. 

i4'8.  Wollaston  a trouvé  que  la  lune  dans  son  plein  éclai- 
rait comme  une  bougie  à 1 2 pieds.  De  là  il  résulte  que  la 
lumière  de  la  lune  est  environ  huit  cent  mille  fois  plus  fai- 
ble que  celle  du  soleil.  En  plein  jour,  le  fond  du  ciel  a pres- 
que le  même  éclat  que  la  lune,  puisque  celle-ci  'se  distingue 
à peine.  La  surface  de  l’hémisphère  céleste  étant  9 >.  mille 
fois  plus  grande,  il  s’ensuit  que  la  lumière  d’un  ciel  par- 
faitement découvert  est  92  mille  fois  plus  forte  que  celle  de 
la  pleine  lune,  et  environ  9 fois  plus  faible  que  celle  du 
soleil.  Notons  que  Bouguer  a trouvé  la  lumière  de  la  lune 
2 ou  3 fois  plus  forte  que  ne  l’indiquent  les  expériences  de 
Wollaston. 

1419.  Quoique  M.  Arago  regarde  les  observations  de 
Bouguer  comme  fort  peu  sures , voici , an  moins  comme  ap- 
proximation, le  tableau  qu’il  a donné  de  l’éclat  des  astres  à 
différentes  hauteurs. 


Comparai- 
son des  lumiè- 
res d’une  bou- 
gie et  du  so- 
leil. 


— d'nne  bou- 
gie et  de  la 
lune. 

— delaluno 
et  du  soleil. 

— de  la  lune 
et  du  jour. 


— du  jour  et 
du  soltiK 


Mesure  de 
la  lumière 
absorbée  par 
l'airt 


200 


LIV.  Vit.  OPTIQlfc. 


Hauteur.  ■ 

Eclat. 

• . > 

Hauteur. 

f Etlau 

Hauteur. 

Éclat. 

o° 

6 

5” 

1 20 1 

3o° 

6Gi3 

I 

7 

Jo  ' 

3 149 

/,o 

7237 

a 

193 

1 5 

/,535 

5o 

7(124 

454 

20 

5474 

70 

801G 

4 

802 

25 

GiijG 

9° 

8ia3 

On  voit  que  l’éclat  est  environ  1200  fois. plus  faible  à l'ho- 
rizon qu’au  zénith , mais  il  y ad’énonncs  différences  suivant 
la  pureté  de  l’air.  La  lumière  que  nous  recevrions  sans 
l’atmosphère  est  ici  .représentée  par  ioouo,  de  sorte  que 
l’atmosphère  traversée-  perpendiculairement  en  arrête  envi- 
ron la  cinquième  partie.  < 

%■  vvt  « V*  *•%.-»  . Sf»  « v-v-v 

x * 

‘ <•  CHAPITRE  II. 

réflexion  beu  LUMIÈRE.  ' '• , 


§ I.  Phénomène  et  lois  de  la  réflexion. 

* 

Phénomène  t4at>-  Pour  mettre  le  phénomène  de  la  réflexion  dans 
de  la  réflexion  toute  son  évidence , on  n’a  qu’à  faire  tomber  un  rayon  de 
soleil  sur  un  miroir  métallique  dans  une  chambre  obscure  5 
en  répandant  un  peu  de  poussière  dans  l’ai»,  on  verra  la 
• lumière  changer  brusquement  de  route  à la  rencontre  de  la 

surface,  et  le  rayon  réfléchi  s’éloiguer  en  ligne  droite  en  fai- 
sant un  angle  plus  ou  moins  ouvert  avec  le  rayon  incident 
suivant  l’inclinaison  du  miroir.  Cet  angle  serait  nul , et  le 
rayon  réfléchi  retournerait  directement  à l’ouverture  , si  le 
• * miroir  était  perpendiculaire  au  rayon  incident.  Nous  a vops 
supposé  un  miroir  métallique,  parce  qu’ayec un  miroir  ordi- 
naire le  phénomène  est  plus  compliqué  , la  réflexion  se  fai- 
sant non  seulement  sur  l’étamage,  mais  aussi  sur  la  première 
face  de  la  glace.  Généralement  ou  ne  fait  pas  attention  à cet 
autre  rayon  réfléchi,  mais  il  devient  aussi  brillant  que  le 
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Fig.  35o. 


premier  pour  de  grandes  obliquités  ; et  d’ailleurs  comme  les 
deux  faces  de  la  glace  forment  presque  toujours  un  angle, 
les  deux  rayons  réfléchis  suivent  des  routes  différentes , et  il 
arrive  même,  quand  le  rayon  incident  est  très  oblique, 
qu’on  distingue  G ou  7 rayons  réfléchis  de  plus  en  plus  fai- 
bles On  évite  tOute  celte  complication  en  enlevant  Moyen  de 

l’étainage  et  en  noircissant  ou  dépolissant  la  faèc  postérieure  surfis 
de  la  glace.  Quand  la  réflexion  se  fait  aihsi  sur  une  surface  plane. 
plane , on  reconnaît  que  le  rayon  réfléchi  conserve  exacte- 
ment la  forme  du  rayon  incident.  Le  Verre  vitre  , n’ayant 
jamais  sa  surface  plane , ne  donne  qu’un  rayon  réfléchi  très 
irrégulier. 

1421.  On  est  tenté  d’abord  d’assiVniler  la  réflexion  delà  Condition 
lumière  à celle  des  corps  élastiques  ; on  s'imagina  que  pour  p^nnoiène.*1 
qu’elle  ait  lieu  il  faut  une  surface  douée  d’une  certaine  rési- 
stance; mais  des  expériences  bien  simples  montrent  que  la 
lumière  se  réfléchit  aussi  bien  sur  l’air  ou  sur  le  vide,  que 
sur  les  substances  les  plus  denses.  La  seule  condition  néces- 
saire est  la  juxtaposition  de  deux  milieux  où  la  lumière 
11’ait  pas  la  même  vitesse  (i4<»i).  Faisons  tomber  Un  rayon 
IM  sur  un  prisme  ABC;  nous  pourrons  le  suivre  dans 
l’intérieur  du  verre,  et  nous  le  verrons  distinctement  se 
réfléchir  sur  l’air  en  M.  D’ailleurs,  en  regardant  suivant 
R M , la  face  A C paraît  brillante  comme'  un  miroir,  et  on 
y voit  très  bien  les  images  des  objets  placés  du  côté  de  I. 

Ces  phénomènes  ont  encore  lieu  quand  on  établit  le  prisme 
sur  Un  récipient , et  qu’on  enlève  l’air  au-dessous  de  la 
face  AC.  On  sait  d’ailleurs  qu’eh  regardant  obliquement  et  Fig.  55i, 
par  dessous , la  surface  de  l’eaü  contenue  dans  Un  verre  un 
peu  large  forme  tout  aussi  bien  un  miroir  que  quand  on 
regarde  par  dessus.  La  réflexion  sur  l’air  explique  encore 
les  images  multiples  données  par  une  glaCe  ; il  suffit  de  jeter 
les  yeux  sur  la  figure  pour  s’en  rendre  compte  , remarquant  Fig.  35». 
seulement  que  l’écart  des  rayons  réfléchis  serait  insensible, 
même  pour  lés  glaces  les  plus  épaisses , si  les  faces  étaient 
rigoureusement  parallèles. 

1 422.  Dans  l’expérience  avec  le  prisme,  fig.  200,  on  verra 
en  général  une  partie  de  la  lumière  sortir  par  la  face  A C *•*■'*• 
sous  la  forme  d’un  i-ayon  M r plus  ou  moins  coloré,  ftous 
ferons  pour  le  moment  abstraction  de  la  coloration , mais 
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nous  observerons  que  quauil  le  rayon  incident  fera  dans  le 
verre  un  petit  auf[le  avec  la  surface  A C , aucune  lumière  ne 
sortira  par  cette  face  ; tout  se  réfléchira , de  sorte  que  le 
rayon  M R présentera  un  éclat  très  vif.  C’est  en  cela  que  con- 
siste le  phénomène  de  la  reflexion  totale.  Quelle  que  soit 
l'obliquité  , l’expérience  prouve  qu’il  y a toujours  une  par- 
tie de  la  lumière  qui  pénètre  de  l’air  dans  le  verre  ; ici , au 
contraire  , nous  voyons  que  pour  une  certaine  obliquité  la 
lumière  ne  peut  plus  passer  du  verre  dans  l’air,  ou,  en  géné- 
ral , d’un  milieu  plus  dense  dans  un  milieu  moins  dense  ; car 
on  aurait  le  même  phénomène  avec  l’eau  , avec  le  vide,  etc. 
Ce  fait  capital  doit  nécessairement  modifier  l’idée  trop  mé- 
canique qu’on  se  fait  d’abord  de  la  réflexion  de  la  lumière. 
Nous  auroi^  occasion  d’y  revenir. 

Lois  relati-  1^23.  La  direction  du  rayon  réfléchi  est  soumise  à deux 
Ves  à la  direc-  ]0js  t,'ès  simples.  Soit  I M le  rayon  incident.  Au  point  d’inci- 
réfléchi. 1350,1  dence  M concevons  la  normale  MN  ; le  plan  déterminé  par 
Fig.  353.  les  droites  IM  et  MN  contiendra  le  rayon  réfléchi.  Main- 
tenant , pour  avoir  sa  direction  dans  ce  plan , il  n’y  a qu’à 
mener  une  droite  M R faisant  avec  la  normale  le  même 
angle  que  le  rayon  incident  fait  de  l’autre  côté.  L’angle  du 
rayon  incident  et  delà  normale  s'appelle  angle  (^incidence  ; 
l’angle  de  la  normale  et  du  rayon  réfléchi  s’appelle  angle 
de  réflexion  ; on  peut  donc  énoncer  les  deux  lois  de  la  ma- 
nière suivante  : 1°  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi 
sont  dans  un  même  plan  normal  à la  surface  réfléchissante; 
2°  F angle  de  réflexion  est  égal  il  l’angle  d' incidence.  Il  est 
plus  commode , dans  certains  cas , de  compter  les  angles  avec 
la  surface;  comme  compléments  des  angles  avec  la  nor- 
male ; ils  sont  nécessairement  égaux  entre  eux. 

Démoosira-  J424-  Pour  vérifier  ces  lois  on  établit,  au  centre  d’un 
flan.  cercle  gradué , un  petit  miroir  métallique  M , perpendicu- 

Fig.  354.  kjjj.g  £ ja  f0js  au  pian  ju  cercie  et  au  rayon  MN , qui  passe 
par  le  zéro  de  la  division.  L’appareil  porte  deux  tubes  mo- 
biles I et  R , dont  les  axes  sont  parallèles  au  plan  du  cercle, 
et  aboutissent  dans  toutes  leurs  positions  à un  même  point 
du  miroir,  vis-à-vis  le  centre.  Les  axes  sont  donnés  par  de 
très  petits  trous  percés  dans  des  diaphragmes  ou  par  des  fils 
croisés.  Le  cercle  étant  mobile  dans  sou  plan  et  autour  d’un 
axe  vertical , on  fait  aisément  arriver  un  rayon , par  un  des 

) 
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tubes , sous  un  angle  quelconque , IjVI  N , et  on  reconnaît 
alors  que  pour  recevoir  le  rayon  réfléchi  il  faut  cjue  l’axe 
du  second  tube  fasse  le  même  angle  de  l’autre  côté  de  la 
normale  MW.  On  voit  du  reste  par  la  disposition  de  l’instru- 
ment, que  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans 
un  même  plan  perpendiculaire  à la  surface  réfléchissante. 

i4a5.  Comme  application  , nous  pouvons  voir  que  le  mou-  Mouvement 
veinent  angulaire  du  rayon  réfléchi  est  double  de  celui  du 
miroir.  Car, si  par  le  mouvement  du  miroir  il  y a i°  de  moins  rayon  réEé- 
entre  la  surface  réfléchissante  et  le  rayon  incident , il  y aura  ctu- 
i°  de  plus  entre  cette  surface  et  l’ancien  rayon  réfléchi.  Pour 
l’égalité  il  faudra  donc  que  celui-ci  s'incline  de  2°. 

1426.  Sous  l'incidence  perpendiculaire,  le  mercure,  les  Inien»itéd« 
glaces  étamées  , l’acier,  les  mirois  à télescope,  et  en  général  JjV 
les  métaux  blancs  bien  polis , réfléchissent  un  peu  plus  de  la 
moitié  de  la  lumière  incidente  ; l’accroissement  n’est  guère 
que  d’un  huitième  quand  on  passe  à l’incidence  la  plus 
oblique  possible.  Au  contraire,  pour  les  substances  peu 
réfléchissantes,  l’obliquité  a une  très  grande  influence; 
l’eau,  le  verre,  ler  marbre,  renvoient,  environ  és  de  la 
lumière  qui  leur  arrive  perpendiculairement , tandis  qu’ils 
là  réfléchissent  aussi  bien  que  les  métaux  quand  l’incidence 
est  très  oblique.  Aussi  observe-t-on  qu’en  regardant  de  plus 
en  plus  obliquement  dans  une  glace  étamée , la  plus  vive  des 
deux  images  qu’on  peut  voir  finit  par  être  oelle  qu’on  aper- 
cevait d’abord  à peine,  et  qui  est  due  à la  réflexion  sur  le 
verre.  L’influence  de  l'obliquité  est  encore  très  manifeste 
sur  les  surfaces  mal  polies  en  comparaison  des  miroirs;  on 
peut  voir  l’image  d’une  bougie  en  regardant  très  oblique- 
ment sur  une  carte  , sur  un  meuble , etc. 

\oici,  d’après  Bouguer,  la  proportion  de  lumière  réfléchie 
par  diverses  substances  et  pour  différents  degrés  d’obliquité  ; 
les  angles  sont  eomptés  avec  la  surface  ; l’intensité  du  rayon 
incident  est  représentée  par  1000. 


Eau.  Verre  à glace.  Marbre  noir  petf, 

o°  3o'  ...  721 

i*  . . r 092 

2”  3o'  . . . Gi/|  . . . 5.84 

3°  35'  600 
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5° 

4&au. 

5oi 

Verre  à glace. 

. . . 543.  . 

Marbre  noir 

7° 

3o'  ... 

4«9 

. . . 474.  . 

io° 

10® 

30/  ;. . 

333 

i5° 

• • • 

21  I. 

...  299.  . 

. . . j 56 

20 

. . • 

i45 

...  222  . . 

3o 

> . . » 

65 

...  I 12  . . 

. ' 4° 

34 

...  57.  . 

5o 

• • • 

22 

...  34.  . 

7» 

■ • • 

■ s 

. . . 25.  . . 

9° 

• • • 

i8 

...  25.  . 

'1427c 

Pour  trouver  le  rapport  entre  la  lumière  inc 

M°y™  ('e  et  la  lumière  réfléchie , d’après  le  procédé  de  Bougucr,  ou 
**  colle  sur  deux  écrans  opposés  deux  petits  morceaux  A A' du 

même  papier;  on  place  la  surface  réfléchissante  M de  ma- 
nière  que  son  plan  tombç  perpendiculairement  sur  le  mi- 
lieu de  la  droite  AA',  et  on  fait  mouvoir  une  bougie  B sui- 
vant cette  droite  jusqu'à  ce  que  l’œil , placé  en  O,  juge  le 
papier  A,  vu  dans  le  miroir,  aussi  éclairé  que  le  papier  A'  vu 
directement.  Dans  cette  position,  le  carré  de  la  grande  di- 
stance A B représente  la  lumière  incidente,  et  le  carré  de  la 
petite  A B représente  la  lumière  réflécliie.  En  effet  (i4oû),la 
• |*  y ( 

lumière  reçue  par  A,  est  cellereçuepar  A', est  Çes 

quantités  peuvent  aussi  représenter  les  lumières  émises  ; 
mais  la  lumière  émise  par  A est  précisément  la  lumière 
incidente  ; celle  émise  par  A'  a été  trouvée  égale  à la  lumière 
réfléchie  ; on  a donc, 

— -4—  î .’  '.  lumière  incid.  : lum.  réfl.  ; ; JvB*  ÂTK 

Ail1  AB’ 

Si, par  exemple,  A'B  = i“, a et  A B = o",8,  on  trouvera  que 
la  lumière  réfléchie  forme  les  ‘ de  la  lumière  incidente,  ou 
que  son  intensité  est  444  , celle  de  l’autre  étant  iooo.  En 
faisant  varier  la  distance  de  la  surface  réfléchissante,  on 
déterminera  le  rapport  pour  différents  degrés  d’obliquité.  On 
a soin  d’écarter  toute  lumière  étrangère,  et  d’intercepter  par 
• un  écran  E les  rayons  qui  viendraient  directement  de  la 

bougie  au  miroir  ou  à l’œil  de  l’observateur. 
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’ » *> 

§ II.  Des  miroirs  plans  et  des  instruments  qui  en  sont 
, formés.  , 

1,428.  Quand  on  connaît  ]es  lois  de  la  réflexion,  il  est  aisé  image  d'un 
de  se  rendre  compte  des  phénomènes  que  présentent  les  mi-  point, 
roirs  plans.  On  sait  que  l’image  d’un  point  lumineux  paraît  *'8'  556* 
derrière  le  miroir  à la  même  distance  que  l’objet  eu  avant; 
cela  vient  de  ce  que  tous  les  rayons  partis  du  point  lumi- 
neux prennent  en  se  réfléchissant  sur  le  miroir  la  même 
direction  que  s’ils  provenaient  d’un  point  placé  symétrique- 
ment derrière.  Soit  A le  point  lumiheux,  MM', le  miroir 
que  nous  supposons  coupé  perpendiculairement  par  le  plan 
de  la  figure;  menons  la  normale  AM  et  prolongeons-la  jus-  , 
qu’en  A'  d’une  quantité  égale  à elle-même  ; jedis  qu’un  rayon 
quelconque  AB  se  réfléchit  suivant  une  droite  B R dont  le 
prolongement  passe  par  A'.  En  effet,  si  nous  menons  A' B R; 
la  partie  B R satisfait  déjà  à l’une  des  lois  de  la  réflexion , 
puisqu’elle  est  dans  le  plan  de  la  figure  ; elle  satisfait  - aussi 
à la  secondé,  puisque  les  angles  R B M'  et  A B M sont  égaux. 

BR  est  donc  la  route  du  rayon  réfléchi;  on  prouverait  de 
même  que  tout  autre  rayon  réfléchi  parait  provenir  de  A1. 

1439.  Pour  que  l’image  soit  visible , il  n’est  nullement  Champ  des 
nécessaire  que  le  point  lumineux  sc  trouve  vis-à-vis  le  mi-  r'n4_ 
roir  ; quand  même  }a  su  face  de  celui-ci  se  réduirait  à la 
portion  B B',  l’image  serait  encore  visible  comme  auparavant 
pour  un  œil  placé  dans  l’espace  R B B' R'  occupé  par  le  rayon  Fig.  356.  % 
réfléchi  et  qu’on  appelle  pour  cette  raison  champ  des  rayons 
réfléchis.  Il  est  évident  d’ailleurs  que  ce  champ  se  rétrécit  à ;■ 
mesure  que  l’objet  s’éloigne  ou  qu’il  s’écarte  de  la  perpen- 
diculaire menée  au  centre  du  miroir  ; cela  explique  pour- 
quoi il  est  difficile  de  voir  dans  Va  petit  miroir  un  objet 
éloigné  et  placé  très  obliquement  ; on  manque  le  champ  des 
rayons  réfléchis  si  on  ne  met  pas  l’œil  très  près  de  la  surface. 

i43o.  Ce  que  nous  avons  dit  du  lieu  de  l’image  d'un 
point  lumineux  (1427)  s’appliquant  à tous  les  points  d'une  - 
surface , il  résulte  de  la  construction  même  que  l’image  et  • 

V objet  sont  symétriques  par  rapport  au  miroir.  O11  en- 
tend par  là  que  l’image  est  égale  et  semblable  à l’objet , et 
que  ses  parties  ont  la  même  situation,  par  rapporta  la  sur- 
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face  postérieure  du  miroir,  que  les  parties  de  l'objet  par 
rapport  à la  surface  antérieure.  Par  exemple,  une  glace 
renverse  les  lettres  comme  si  ou  en  tirait  une  contre - 
épreuve  ou  comme  si  on  regardait  le  papier  à l’envers  ; il 
i • faut  une  seconde  glace  pour  les  redresser.  Il  semble  dans  un 
miroir  qu’on  écrive  de  la  main  gauche.  L'image  d’un  objet 
horizontal  est  redressée  par  uu  miroir  incliné'  de  45“  ; la  sy- 
métrie emporte  en  effet  que  l’image  et  l’objet  feront  le 
même  angle  avec  le  miroir.  C’est  par  cette  même  raison  que 
les  arbres  paraissent  renversés  dans  la  surface  horizontale  de 
l’eau  , et  en  général  le  mouvement  angulaire  est  moitié 
moindre  par  le  miroir  que  par  l’image-  11  su  (fit  qu’un  mi- 
roir vertical  ait  la  moitié  «le  la  hauteur  de  celui  qui  se  re- 
Fig.  557.  garde,  pour  qu’on  s’y  voie  tout  entier.  En  effet,  soit  Ail  la 
hauteur  de  celui  qui  regarde  ; M M’  un  miroir  indéfini  ; A B' 
l’image.  Les  rayons  que  l’œil  situé  v;n  O reçoit  des  extré- 
mités de  l’image  interceptent  sur  le  miroir  une  hauteur  a b, 
qui  est  précisément  la  uioitté  de  AB,  comme  la' géométrie 
le  démontre  aisément,  en  observant  qu'on  a AB  = A'B'  et 
MM=MA‘.  Les  portions  M«,  M b,  pourraient  être  en- 
levées sans  que  l’image  cessât  d’être  vue  dans  toute  sa  hau- 
teur , ce  résultat  est  indépendant  de  la  distance.;  de  sorte 
que  si  on  voit  le  tiers  de  sa  hauteur  dans  une  glace,  on  11’eu 
verra  ni  plus  ni  moins  en  l’éloignant  ou  en  l’approchant. 
Lorgnettes  *43 1 . On  conçoit  qu’en  plaçant  au  bout  d’une  lunette  un 
de  réflexion,  miroir  plus  ou  moins  incliné,  on  pourra  Voir  des  objets 
fers  lesquels  la  lunette  ne  sera  pas  dirigée  ; on  construit 
des  lorgnettes  d'après  ce  principe.  Hévéiius  avait  imaginé 
Polémoscnpe.  un  instrument  de  ce  genre  qtf’il  appelait  polernoscope , 
Fig-  358.  parce  qu’il  pouvait  servir  à voir  sans  danger  à la  guerre. 

Un  premier  miroir  m donnait  une  image  a'  de  l’objet  a. 
Les  rayons  réfléchis  par  ’m  tombaient  sur  un  second  mi- 
roir m1,  comme  s’ils  fussent  venus  de  l’image  a1  ; on  avait 
donc  une  seconde  image  a11  qui  était  droite,  et  qui, 
par  une  inclinaison  convenable  des  miroirs,  se  retrouvait 

Fausse  lu-  dans  la  direction  même  de  l’objet.  La Jai/sse  lunette  avec  la- 
nette. 

Fig/359. 


quelle  les  escamoteurs  font  voir  à travers  les  corps  opaques, 
se  compose  de  4 miroirs  inclinés  de  43°.  Deux  de  ces  miroirs 
sont  cachés  dans  les  tubes,  et  les  deux  autres  dans  le  pied  de 
l’instrument. 


Digitized  by  Google 


INSTRUMENTS  FORMÉS  DE  MIROIRS  PLANS.  *67 

«43a.  On  sait  qu’en  se  plaçant. entre  deux  miroirs  qui  Miroirs an- 
font  un  angle,  ou  voit  à droite  et  à gauche  des  images  d’au-  6uluires- 
tant  plus  nombreuses  que  l’angle  des  miroirs  est  plus  petit. 

Ces  images,  de  plus  eu  plus  faibles,  sont  tournées  alternati- 
vement dans  un  sens  et  dans  l’autre , et  paraissent  rangées 
sur  un  arc  de  cercle  ayant  son  centre  à l’intersection  des  mi- 
roirs. Ce  phénomène  résulte  évidemment  des  réflexions  qui 
se  font  d’un  miroir  à l’autre , et  il  montre  bien  clairement 
qu’une  image  formée  dans  un  premier  miroir  est,  par  rap- 
port à un  second  miroir,  absolument  comme  un  objet.  Le 
kaléidoscope , imaginé  par  Brewster,  fest  une  très  jolie  appli-  Kaléidoscope, 
cation  de  la  propriété  qu’ont  les  miroirs  angulaires  de  mul- 
tiplier les  images.  Deux  glaces  étroites,  mais  très  longues, 
forment  une  espèce  de  gouttière  dans  un  tube,  dont  un  bout 
se  termine  par  une  boîte  transparente  contenant  de  petits 
morceaux  de  verre  coloré.  On  regarde  par  l’autre  bout,  et 
l’arrangement  irrégulier  que  prennent  les  petits  morceaux 
de  verre  se  trouve  répété  par  les  glaces  de  manière  à former 
une  figure  d’une  symétrie  parfaite,  sauf  que  l’objet  reste 
toujours  plus  .éclairé  que  les  images.  Soit  AUC  la  section  du  Fig.  36o.' 
tube  ; ACB  l’angle  des  glaces  ; l’objet  F donne  dans  CB  une 
image  F,  qui  est  comme  un  objet  par  rapport  à CA  , ce  qui 
produit  l’image  Fw.  On  peut  en  dire  autant  de  l’autre  côté  , 
d’où  l’on  voit  que  F1'  est  réellement  la  superposition  de  deux 
images,  En  comptant  l'objet  on  a 4 figures  pareilles,  quand  __  | " 
l’angle  des  miroirs  est  contenu  4 fois  dans  la  circonférence  ; SB  ’f  '1  ■’ 
on  en  aurait  5 si  l’angle  était  contenu  5 fois  ; et  ainsi  de 
suite.  Dans  les  kaléidoscopes  ordinaires,  l’angle  est  de  6o°,  de 
sorte  qu’on  a 6 images.  Pour  avoic  une  symétrie  parfaite 
même  avec  un  objet  irrégulier,  trois  conditions  sont  néces- 
saires : i°  que  l’angle  des  miroirs  soit  une  partie  aliquote 
paire  de  la  circonférence  ; a°  que  l’œil  reste  au-dessus  du 
point  C,  c’est-à-dire  qu’il  faut  regarder  à peu  près  suivant  la 
ligne  de  jonction  des  glaces  ; 3°  que  l’objet  soit  dans  la  gout- 
tière formée  par  les  glaces.  En  effet , quand  on  ôte  la  boite 
et  qu’on  regarde  un  objet  éloigné,  les  parties  correspondantes 
des  images  11e  se  raccordent  plus. 

1433.  La  chambre  claire  , ou  caméra  lucida  , est  un  in-  Chambre 
strument  qui,  à l’.aide  de  la  réflexion,  transporte  l’image  des  c',ire‘ 
objets  sur  le  papier  même  où  on  veut  les  dessiner.  Imaginons  Flg‘ 
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une  petite  glace  nonétaïuée  AB  inclinée  de  /(5“;  pour  un  œil 
regardant  verticalement  ; l’image  des  objets  se  projettera  sur 
le  papier  PP'  placé  sous  la  glace  , en  même  temps  on  verra 
la  pointe  du  crayon  par  transparence  , de  sorte  qu’on  pourra 
suivre  tous  les  contours  de  l’image.  La  glace  doit  être  à faces 
parallèles,  sans  qnoi  on  aurait  deux  images.  Ou  la  remplace 
si  on  veut  par  un  très  petit  miroir  d’acier  de  a ou  3 milli- 
mètres de  large  ; en  mettant  l’œil  tout  près  on  a un  champ 
assez  étendu,  et  on  voit  en  même  temps  le  crayon  par  la  par- 
tie de  la  pupille  que  le  miroir  laisse  à découvert.  Dans  cette 
v disposition  l’image  est  renversée,  mais  il  est  facile  de  l’avoir 

droite  en  la  renversant  d’avance  par  un  miroir  mis  en  avant 
du  premier.  Ce  miroir  peut  être  un  prisme  DCE  où  la  ré- 
flexion se  fait  sur  L’air  (i4a"t),  ce  qui  a le  double  avantage  de 
donner  beaucoup  de  lumière  (1422)  et  une  seule  image.  On 
peut  encore  faire  les  deux  miroirs  avec  un  seul  prisme  qua- 
drangulaire  ABCD;  on  place  alors  l’œil  de  manière  à voir 
directement  le  crayon  par  une  moitié  de  la  pupille.  Telles 
sont  les  parties  essentielles  ; mais  il  y a plusieurs  pièces  ac- 
.....  ccssoires  pour  fixer  l’œil,  tempérer  la  lumière , et  surtout 

pour  faire  en  sorte  que  l’image  p a laisse  réellement  sur  le  pa- 
pier et  non  au-delà.  La  chambre  claire  a été  imaginée  par 
Wollaston,  puis  perfectionnée  par  Amici  et  par  C.  Chevalier, 
qui  en  exécute  d’un  usage  très  commode. 

Çoniomè-  i43/|.  Quand  les  faces  d’un  angle  dièdre  sont  miroitantes, 
ire  de  Malus,  comme  cela  a lieu  pour  leS  prisâtes  de  verre  , pour  les  cris- 
taux , etc. , on  peut , par  la  réflexion  de  la  lumière, ‘mesurer 
l’angle  bien  plus  exactement  que  par  tout  autre  moyen.  On 
arrive  au  résultat  de  plusieurs  manières,  mais  voici  une  des 
ri  plus  simples.  Au  centre  d’un  cercle  horizontal  gradué  on 

établit  l’angle  à mesurer  de  manière  que  l’arête  soit  verti- 
cale , et  que  la  bissectrice  AO  passe  à peu  près  par  le  centre. 
Avec  une  lunette  L,  on  regarde  dans  la  face  AB  l’image  d’uu 
objet  très  éloigné  qu’on  amène  à la  croisée  des  fils.  Ayant 
fixé  solidement  la  lunette  dans  cette  position,  au  moyen  d une 
alidade  l 011  fait  tourner  le  prisme  jusqu’à  ce  que  l’image 
de  l’objet  soit  vue  dans  la  face  AC;  alors  l’angle  décrit  par 
l’alidade  est  le  supplément  de  l’angle  cherche.  Eu  effet , 
soient  OB  et  OC  les  perpendiculaires  menées  du  centre  aux 
faces  de  l'angle  ; pour  que  AC  prenne  la  place  de  AB,  il  laut 
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que  OC  décrive  l’angle  COB  qui  est  le  supplément  de  A , 
puisque  le  quadrilatère  a deux  angles  droits. 

Il  est  clair  que  l’arête  doit  être  verticale  pour  qu’on  ait  le 
droit  de  prendre  la  mesure  de  l’angle  dans  un  plan  horizon- 
tal. On  est  sûr  de  sa  verticalité  lorsqu’un  objet  vertical  se 
voit  vertical  dans  les  deux  faces , car  alors  on  a deux  miroirs 
verticaux  dont  l’intei;section  est  nécessairement  verticale. 

D’ailleurs  une  petite  inclinaison  n’ehtraînerait  qu’une  er- 
reur infiniment  petite.  Si  le  centre  n’est  pas  sur  la  bissec- 
trice , la  face  AC  ne  pourra  pas  prendre  la  place  de  AB  ; 
mais  les  rayons  incidents  étant  ‘sensiblement  parallèles  puis- 
que l’objet  est  très  éloigné,  la  face  AC  ne  les  réfléchira.- sui- 
vant l’axe  de  la  lunette  qu’au  moment  où  elle  sera  devenue 
parallèle  à AB;  or  pour  arriver  là , il  faut  évidemment  que 
la  perpendiculaire  AC  décrive  le  supplément  de  l’angle  A. 

1435.  Le  goniomètre  de  Wollaston  qui  sert  à mesurer  les  Gmiiomi- 

angles  des  très  petits  cristaux,  est  fondé. sur  le  même  prin-  ulla:>- 

cipe;  seulement  il  n’y  a pas  de  lunette  , et  le  plan  du  cercle  p|g 

est  vertical.  Le  cristal  est  tenu  en  a par  une  petite  pince  mo- 
bile eu  tous  sens.  On  met  l’œil  tout  près  de  lui,  et  011  re- 
gardé une  ligne  horizontale  sur  un  édifice  ; l’œil  ainsi  fixé 
remplace  ia  lunette.  Profitant  de  la  petitesse  du  cristal  qui 
ne  couvre  pas  toute  la  pupille , on  fait  en  sorte  que  l’image 
d'une  autre  ligne  horizontale  vue  sur  une  face  coïncide  avec 
la  ligne  qu’on  regarde  directement.  Si  l’autre  face  , quand 
on  fait  tourner  tout  l’appareil , donne  le  même  résultat , 011 
est  sûr  que  l'arête  est  horizontale  comme  l’axe  de  rotation  ; 
et  dès  lors,  la  mesure  de  l’angle  est  dans  1%  plan  du  cercle; 
mais  celui-ci  est  ordinairement  gradué  de  manière  à donner 
immédiatement  l’angle  et  non  son  supplément. 

1 436.  On  appelle  Horizon  artificiel  un  miroir  horizontal  Horizon  ar- 
dent on  se  sert  pour  trouver  la  hauteur  des  astres  au-dessus  tll'lnc1, 

de  l'horizon.  Un  vase  AB  rempli  de  mercure  donne  un 
excellent  horizon  artificiel.  On  l’établit  au  devant  d’un  cer- 
cle gradué,  et  on  mesure  l’angle  compris  entre  les  rayons 
venant  de  l’astre  et  de  son  image;  la  moitié  de  cet  angle  est 
la  hauteur  cherchée.  Uni  effet,  menons  l’horizontale  OU 
par  le  centre  dans  le  plan  du  rayon  direct  EO  et  du  rayon 
réfléchi  C O , elle  sera  parallèle  à l'intersection  A B de  la 
surface  du  mercure  par  ce  même  plan.  En  outre,  à cause  de 


Sextant. 
Fig.  565. 
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la  grande  distance  de  l’astre  , les  rayons  EO  et  EC  peuvent 
être  regardés  comme  parallèles  ; par  conséquent  l’angle  de 
hauteur  EOH  = E'.C A = OCB  = HOG  = ;EOC.  L’ho. 
rizon  artificiel  fournit  deux  vérifications  très  importantes  ; 
i°  par  cela  même  que  la  lunette  dans  son  mouvement  ren- 
contre un  objet  et  son  image,  on  est  sur  qu’elle  décrit  un 
plan  vertical  ; la  verticalité  du  cercle  est  ainsi  vérifiée  sans 
niveau  et  sans  fil  à plomb.  2»  Si  on  fait  décrire  à la  lunette 
la  moitié.de  EOC , on  est  assuré  que  dans  cette  position  son 
aie  est  horizontal  ; on  détermine  donc  ainsi  sur  le  cercle  la 
position  du  diamètre  horizontal. 

1437.  Le  sextant , dont  on. fait  un  usage  continuel  à bord 
des  vaisseaux  pour  les  observations  astronomiques , a pour 
partie  essentielle  de?  miroirs  disposés  de  telle  sorte  qu’on  voit 
à la J'ois  les  deux  objets  dont  on  veut  mesurer  f angle.  C’est 
là  le  grand  avantage  des  instruments  de  réflexion , et  c’est 
ce  qui  rend  les  mesures  possibles  sur  une  base  qui  vacille 
sans  cesse.  S’il'  s’agit,  par  exemple,  de  prendre  la  hauteur  du 
soleil  j on  vise-àThorizoti  par  la  lunette  L , puis  au  moyen 
de  l’alidade  A on  incline  le  grand  miroir  M jusqu’à  ce 
qu’un  rayon  SM  se  réfléchisse  sur  le  petit  miroir  m,  et 
vienne  passer  dansl'axedela  lunette.  Ce  petit  miroir  m n’est 
étainé  que  sur  la  moitié  de  sa  surface  , afin  qu’on  puisse  voir 
à la  fois  l’horizon  par  transparence  et  le  soleil  par  réflexion. 
Quand  on  a mis  ainsi  le  disque  de  l’astre  en  contact  avec 
l'horizon  , ou  en  général  quand  on  a fait  coïncider  les  deux 
objets,  l’angle  compris  est  donné  par  le  double  de  l’angle 
B AM  , décrit  pat  l’alidade  en  partant  du  zéro  ; mais  dans 
la  division  les  demi-degrés  étant  comptés  pour  des  degrés, 
on  n’a  qu’à  lire  tout  simplement  l’angle  marqué  sur  le  limbe. 
Pour  concevoir  ce  mode  de  division  et  le  jeu  du  miroir,  il 
faut  observer  que  quand  l'alidade  est  sur  le  zéro , les  deux 
mû  oirs  sont  parallèles  ; alors  un  rayon  horizontal  qui  mar- 
cherait dans  la  direction  O m redeviendrait  horizontal, 
suivant  MH  , après  la  seconde  réflexion.  Maintenant , si  on 
incline  le  miroir  M de  i°,  le  rayon  MH  change  seul  de 
direction,  et  il  se  relève  précisément  de  20  (14 a5).  Comme 
la  marche  de  la  lumière  serait  la  même  en  sens  inverse , on 
est  sûr  que  le  rayon  renvoyé  horizontalement  dans  la  lunette 
vient  d’un  objet  situé  àa°  de  hauteur,  quand  l’angle  de  l'ali- 
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dade  est  réellement  de  i".  Le  cercle  clc  réflexion  et  V ci/ lierre 
de  réflexion  sout  fondés  sur  les  mêmes  principes.  L’idée  des, 
instruments  de  réflexion  appartient  à Newton  , mais  c’est 
Halley  qui  lit  exécuter  le  premier  instrument  de  ce  genre  : 
il  lui  donna  le  nom  d’octant , parce  que  c’était  un  huitième 
de  cercle;  l’octant  fut  long-temps  en  usage. 

i438.  On  doit  à Sgravesandc  un  instrument  appelé  helior 
stat,  à l’aide  duquel  un  rayon  de  soleil  se -trouve  réfléchi  . 
toute  une  journée,  si  l’on  veut,  dans  une  direction  fixe, 
malgré  le  mouvement  continuel  de  l’astre,  ce  qui  donne 
tout  le  loisir  de  faire  des  expériences.  L’héliostat,*  simplifié 
d’abord  par  Charles,  l’a  été  plus  encore  par  Gambey,  qui 
en  outre  l’exécute  avec  une  précision  dont  les  anciens  instru- 
ments n’approchent  pas.  Concevons  un  cercle  EE'  qui , par- 
le moyen  d’une  horloge,  tourne  en  vingt-quatre  heures  au- 
tour de  l’axe  PP',  parallèle  à l’axe  du  inonde  , et  dans  le 
sens  du  mouvement  apparent  du  soleil.  Soit  PS  une  espèce 
d’aiguille  exactement  dirigée  vers  le  centre  du  soleil;  PM 
une  tige  à laquelle  on  peut  donner  telle  direction  qu’on  veut, 
et  qûi  eusuhe  reste  fixe;  M un  miroir  perpendiculaire  au 
plan  du  triangle  P SM.  Ce  miroir  est  terminé  par  une 
queue  Q,  parallèle  à sa  surface,  et  qui  est  soutenue  en  S 
par  une  douille  mobile  en  tout  sens.  Par  construction  , les 
distances  PS  et  PM  sont  égales,  de  sorte  que  le  triangle 
PSM  reste  toujours  isocèle,  quelle  que  soit  sa  base  S M. 
Si  maintenant  nous  concevons  un  rayon  de  soleil  S'M  tom- 
bant en  M sur  le  centre  du  miroir,  je  dis  que  M R , prolon- 
gement de  P M,  sera  la  direction  du  rayon  réfléchi.  En  effet, 
i ° le  rayon  réfléchi  passe  par  le  point  d’ incidence  M ; a°  il 
est  dans  le  plan  du  triangle  isocèle  SPM  ; car  ce  plan,  qui 
est  par  construction  normal  au  miroir,  contient  déjà  le  rayon 
incident,-  puisque  celui-ci  passe  par  un  point  M,  et  se 
trouve  parallèle  à une  droite  SP  située  dans  ce  plan.  3°  Il 
fait  avec  ,1a  sut  face  réfléchissante  un  angle  égal  à l’angle 
P M S , qui  est  adjacent  au  miroir ; car  P M S est  égal  à P S M, 
et  PSM,  comme  alterne  interne  , est  égal  SMS',  qui  est 
l’angle  d’incidence.  Ainsi  le  rayon  central  se  réfléchit  suivant 
le  prolongement  du  côté  fixe  du  triangle  isocèle  , et  les  au- 
tres rayons  qui  tombent  sur  le  miroir  prennent  aussi  la 
même  direction  puisqu’ils  sont  tous  parallèles.  Or  l’aiguille 


Héliostat. 


Fig.  3C6. 
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P S tourne  avec  le  cercle  E E' , en  conservant  la  même  incli- 
naison par-rapport  à son  plan;  elle  est  donc  constamment 
dirigée  vers  le  centre  du  soleil , et  le  raisonnement  que  nous 
venons  de  faire  pouvant  se  répéter  pour  toutes  les  positions, 
on  voit  que  le  rayon  réfléchi  doit  rester  fixe  comme  la  tige 
PM  dont  il  est  le  prolongement.  Ainsi  toute  l’opération  pour 
disposer  cet  héliostat  se  réduit  à diriger  l’axe  PP'  suivant 
l’axe  du  monde , et  à tourner  l’aiguille  P S vers  le  centre 
‘ du  soleil  : c’est  cîe  que  les  pièces  accessoires  de  l’instrument 

permettent  de  faire  avec  une  exactitude  parfaite.  Tournant 
ensuite  et  inclinant  à volonté  la  lige  PM,  on  a un  rayon 
, réfléchi  qui  reste  fixe  dans  la  position  qu’on  lui  a donnée. 
Miroirs  plcns  i -* 3 y . On  conçoit  que  si* on  dirige  sur  un  même  point  les 

comburaotJ.  rayous  du  soleil  réfléchis  par  un  grand  nombre  de  miroirs , 
on  devra  produire  une  température  très  élevée  ; et  c'est  sans 
doute  là  le  moyen  dont  se  servit  Archimède  , s’il  est  vrai 
• qu’au  siège  de  Syracuse  il  ait  mis  le  feu  à la  Hotte  de  Mar- 
ccllus.  Kircher,  en  visitant  les  lieux,  a jugé  que  les  vais- 
seaux n'étaient  pas  à plus  de  i5o  pieds  des  murs  de  la  ville; 
or  lïuffon  , avec  .un  appareil  formé  de  miroirs  plans , à en- 
",  ' • . flammé  des  pièces  de  bois  à des  distances  au  moins  aussi 
grandes.  Yoici  quelques  uns  de  ses  résultats  ; ses  miroirs 
avaient  6 pouces  sur  H f la  largeur  du  foyer  était  à peu- près 
de  16  pouces. 


Nombre 

Dbt.ince 

tir»  miroirs. 

de  l’objet. 

21 

20  pirds. 

45.  , 

30 

n7  . 

i5o 

CO 

c*' 

HT 

i5o 

>54 

i5o 

31 4 

40  U 

Effet  produit. 


Inflammation  de  planches  de  hêtre, 
déjà  chwbonncÿs. 

Fusion  d’un  morceau  d’étain  pesant 
G,  livres. 

Fusion  de  l'argent*  en  laines  minces. 

Planche  de  sapin  goudronnée  mise 
subitement  en  flammes. 

Morceaux  de  sapin  soufrés  et  mêlés 
de. charbon,  mis  en  flainrhes. 

Assiette  d’argent  mise  en  fusiop. 
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§ III.  Des  miroirs  courbes  et  des  instruments 
qui  en  sont formes. 


1 4^o.  Chaque  élément  d’une  surface  courbe  pouvant  être  Réflexion 
considéré  comme  un  petit  plan , on  prévoit  que  chaque  sur  1rs  surfa- 
rayon,  considéré  individuellement,  doit  s’y  réfléchir  suivant  cel  courbe** 
les  mêmes  lois  que  sur  une  surface  plane  ; et  en  effet  tous  les 
résultats  que  cette  prévision  indique  sont  confirmés  par 
l’expérience. 

x 4 4 1 • O'1  partage  les  miroirs  courbes  en  concaves  et  en  Différentes 

convexes..  Dans  les  premiers  on  se  voit  plus  grand  que  na-  espèces  de  mi- 

ture,  c’est  le  contraire  dans  les  autres  : avec  les  premiers  on  ro‘ra  cmlr,’e,> 
, i i ■ *i  i x ’ concave», 

peut  concentrer  les  rayons  du  soleil , avec  les  autres  on  les  —convexe*. 

disperse.  Les  miroirs  courbes  qu’on  rencontre  le  plus  ordi- 
nairement sont  formés  par  un  disque  de  verre  plan  d’un 
côté  et  convexe  ou  concave  de  l’autre,  la  face  convexe  étant__^ljn. 
étamée,  la  surface  réfléchissante, qui  est  réellement  l’étamage, 
se  trouve  concave;  au  contraire, quand  la  face  étamée  est 
concave,  on  a un  miroir  convexe.  Mais  les  grands  miroirs  de 
ce  genre  se  font  avec  des  glaces  courbées  dont  on  étaine 
l’une  ou  l’autre  face,  suivant  l’espèce  de  miroir  qu’on  veut 
obtenir.  Tous  ces  miroirs  étainés  ont  le  défaut  de  donner 
deux  images;  aussi  ne  s’en  sert-on  pas  dans  les  télescopes. 

Comme  cas  plus  simple  nous  supposerons  toujours  la  surface  _ métalli- 
réfléc hissante  à nu  , comme  cela  a lieu  dans  les  miroirs  mé-  ffues- 
talliques,  qui  seraient»bien  préférables  s’ils  pouvaient  con- 
server long-temps  leur  poli. 

i44a-  Les  miroirs  ardents  sont  de  grands  miroirs  concaves  M|roirj 
qui  réfléchissent  les  rayons  du  soleil  de  manière  à lesconcen-  dents, 
trer  dans  un  très  petit  espace;  les  meilleurs  sont  en  glace 
étamée.  Dernières,  à qui  l’on  doit  le  moyenne  courber  les 
glaces  pour  cet  usage,  en  avait  fait  un  de  3 pieds  et  demi  de 
diamètre,  qui  fondait  le  fer  en  quelques  secondes:  la  lar- 
geur du  foyer  était  d’un  demi-jiouce  environ  , de  sorte  que 
sa  surface  était  7000  fois  plus  petite  que  celle  du  miroirs  « 
en  admettant  une  perte  de  moitié  par  la  réflexion , on  voit 
que  la  concentration  de  la  chaleur  allait  4 35oo  fois.  \.illette 
et  Tcliitnhausen  ont  fait  des  miroirs  ardents  métalliques  de 
4 à 5 pieds  de  diamètre.  Il  est  à remarquer  qu’un  petit  mi- 
11.  * 18 
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roir  à barbe,  Oti  même  la  boîte  d’une  montre  suffisent  pour 
allumer  de  l’amadoti  ; et  qui  exige  Une  température  d’envi- 
ron 3oo°. 

Miroirs  1 443.  On  appelle  miroirs  sphériques  ceux  dont  la  surface 
sphériques,  réfléchissante  a line  courbure  sphérique,  soit  convexe,  soit 
concave;  ce  sont,  du  reste,  les  plus  usités  ei  ceux  qu’on  tra- 
vaille avec  le  plus  de  perfection,  ils  sont  ordinairement  circu- 
laires, de  sorte  qu’ils  ont  un  centre  qu’il  ne  faut  pas  confondre 
avec  le  centre  de  courbure  ou  centre  de  la  sphère  à laquelle 
Axe  prin- leur  surface  appartient.  Dans  ces  miroirs , on  appelle  axe 
cipal,  principal,  une  droite  indéfinie  qii’bn  imagine  par  le  centre 

. . du  miroir  et  le  centre  de  courbure  : mais  eu  général  toute 

néral.  droite  passant  par  le  centre  de  courbure  prend  le  nom  d’axe, 

lors  même  qu’elle  ne  rencontre  pas  le  miroir. 

Foyer  des  i444-  Si  un  faisceau  de  rayons  parallèles  totnbe  sur 
rayons  parai-  un  m;roir  sphérique  concave,  il  est  facile  de  démontrer  que 
Fig.  367.  les  rayons  les  plus  voisins  de  l’axe  viendront  avec  la  ré- 
Relatlon  flexion  se  couper  en  un  même  point  qui  sera  précisément  le 

entre  la  Ion-  ,miieu  F du  demi-diainètre  parallèle  aux  ravons.  Tout  se 

gtieur  locale  , , . , , _ , 

et  le  rayon  de  réduit  a prouver  qu  un  rayon  quelconque  SM  vient  apres 

courbure.  la  réflexion  passer  par  le  point  F ; or,  si  nous  meuoiis  G M, 

nous  avons  la  normale  au  point  d’incidence,  et  il  n’y  a plus 

qu’à  voir  si  F M G est  égal  à l’angle  d’incidence  S SI  G ; pour 

cela  observons  que  M étant  par  hypothèse  très  près  de  A, 

F M diffère  infiniment  peu  de  F A,  de  sorte  que  le  triangle 

F MC  peut  être  regardé  comme  isocèle  ; mais  l’angle  en  G 

est  égal  à l’angle  d’incidence  comme  alterne  interne  ; donc 

SM  G et  F M G,  égaux  chacun  à l’angle  C , sont  égaux  entre 

eux. 

Le  point  F s’appelle  foyer  des  rayons  parallèles  otl  sim- 
plement foyer ; c’est,  comme  on  voit,  le  point  où  les  rayons 
parallèles  les  plus  voisins  de  l’axe  viennent  se  croiser  après 
la  réflexion.  La  distance  au  miroir  s’appelle  aussi  très  sou- 
vent foyer  ; ainsi  on  dit  un  miroir  de  2 pieds,  de  3 pieds  de 
foyer  ; la  longueur  du  foyer  caractérise  chaque  miroir,  puis- 
qu’elle est  précisément  la  moitié  du  rayon  de  courbuie. 
Détermina-  *44®-  Pour  trouver  le  foyer  d’un  miroir,  il  n’y  a qu’à  le 
lion  par  l’ex-  tourner  directement  vers  le  soleil,  et  chercher  le  point  où  les 
périence.  rayons  réfléchis  s’entre-croisent.  Cette  méthode  est  fondée 
sur  ce  que  les  rayons  qui  partent  d’un  point  du  soleil  sont 
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Sensiblement  parallèles  ; il  n’y  a pas  parallélisme  entre  le* 
rayons  qui  partent  de  différents  points;  aussi  se  forme-t  il 
réellement  une  infinité  de  foyers  dont  l’ensemble  constitue 
une  petite  surface  circulaire,  mais  on  peut  ne  considérer 
que  le  centre. 

i446.  Quand  le  miroir  a une  courbure  très  prononcée  (et  Cuustiqaes. 
à défaut  de  miroir  on  peut  se  servir  du  fond  d’un  vase  bieii 
poli  ou  d’une  simple  feuille  de  fer-blanc),  on  observe  que  les  Kig.  568. 
rayons  réfléchis  s’entre-coupent  ailleurs  qu’au  foyer;  les  in- 
tersections forment  une  surface  qu’on  peut  rendre  visible 
avec  un  peu  de  poussière  ou  en  y promenant  une  bande  dë 
papier.  On  reconnaît  ainsi  que  la  section  de  cette  surface  par 
uu  plan  normal  au  miroir  donne  deux  courbes  adossées 
FX,  F Y qu’on  appelle  caustiques.  Les  caustiques  sont  plus 
brillantes  vers  le  foyer  F,  parce  que  les  intersections  de- 


viennent plus  nombreuses  et  plus  serrées.  D’après  la  forme 
des  caustiques,  il  est  évident  que  les  rayons  éloignés  de  l’axe 
viennent  le  couper  entre  le  foyer  et  le  miroir;  mais  il  faut 
que  la  courbure  du  miroir  soit  très  forte  pour  que  le 
point  de  croisement  s’éloigne  notablement  du  foyer,  de  sorte 
qu'avec  les  miroirs  ordinaires  on  peut  supposer  sans  erreur 
sensible  que  tous  les  rayons  qui  tombent  sur  la  surface 
viennent  se  croiser  au  même  point.  On  trouve  par  le  calcul, 


Aberration 
de  sphéricité. 


que  si  l’arc  A AI  est  de  i° , le  rayon  réfléchi  en  M coupe 
l’axe  à om, 49994  du  miroir,  en  supposant  le  rayon  de  cour- 
bure égal  ài“;  la  distance  au  véritable  foyer  n’est  donc  alors 
que  la  vingt-cinq  millième  partie  du  rayon.  Si  AM=  io°, 
l’intersection  est  à om, 49229  du  miroir,  de  sorte  que  la  dis- 
tance est  fort  notable  ; mais  le  miroir  aurait  alors  20°  de 


courbure , et  ceux  des  télescopes  n’en  ont  guère  que  4 ou  5. 

i447.  Le  raisonnement  pour  la  détermination  du  foyer  Foyer  des 
s’applique  aussi  bien  à un  axe  oblique  qu’à  l’axe  principal  ; si  « «obliques, 
donc  le  miroir  n’est  pas  tourné  directement  vers  le  soleil,  il  faut  Figi  ÎC9‘ 

s’attendre  à trouver  le  foyer  sur  l’axe  G A parallèle  aux  rayons 
et  au  milieu  du  demi-diamètre  G A'.  On  voit  ainsi  qu’il  y a un 
foyer  différent  pour  chaque  inclinaison  du  miroir;  chaque  axe 
a le  sien,  même  quand  ilnerencontre  pas  le  miroir;  cependant 
quand  il  en  passe  trop  loin,  le  foyer  peut  manquer,  puisqu’il 
xi’y  a plus  de  réflexion  pour  les  rayons  voisins  de  l’axe.  Dans 
ce  cas,  et  en  général  dans  le  cas  d’une  grande  obliquité,  une 
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Formule  qui 
donne  ta  posi- 
tion de  l'ima- 
ge. 


Fig.  370. 


Marche  de 
l'image. 
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portion  de  la  surface  caustique  commence  à se  manifester  sous 
la  forme  d’une  tache  lumineuse  allongée  du  côté  du  miroir. 

144S.  Quand  on  a un  point  lumineux  devant  un  miroir 
concave  à une  distance  plus  grande  r/ue  le  foyer,  les  rayons 
divergents  qui  vont  frapper  le  miroir  se  réfléchissent  encore  de 
manièreà  passer  par  un  même  point  où  il  se  manifeste  une  ima- 
ge brillante  qu’on  peut  recevoir  sur  un  verre  dépoli  ou  même 
regarder  comme  un  objet  en  plaçant  l’œil  à une  certaine  di- 
stance dans  le  prolongement  des  rayons  qui  se  sont  croisés  ; 
c’est  là  ce  qu’on  appelle  une  image  réelle  dont  le  caractère 
est  d’être  formée  par  le  croisement  réel  des  rayons. 

i449-  Il  est  évident  par  la  raison  de  symétrie  que  cette 
image  doit  toujours  se  trouver  sur  l’axe  passant  par  le  point 
lumineux;  quant  à sa  position  sur  cet  axe,  elle  est  donnée 
par  la  formule  très  simple  01'=.  1 . Pour  bien  concevoir  cette 
formule  et  en  même  temps  la  vérifier  par  expérience,  ima- 
ginons qu’on  tende  un  fil  M N qui  représente  l’axe  du  mi- 
roir ; portons  sur  cet  axe  le  foyer  M F autant  de  fois  qu’il  y 
sera  contenu,  écrivant  o en  F et  1,  2,  3,  etc.,  aux  divisions 
suivantes;  enfin  marquons  les  points  1/4,  i/3,  l/a,  3/4  et 
4/3.  Ces  dispositions  prises,  nous  constaterons  aisément  que 
si  un  point  lumineux  est  mis  successivement  en  1,  2,  3,  l\, 
l’image  se  trouve  en  1,  1/2,  i/3,  i/4;  quelle  est  en  3/4 
quand  il  est  en  4/3,  et  qu’en  général,  pour  avoir  la  distance 
i de  l’image  au  foyer , il  faut  prendre  la  réciproque  de  la 

distance  o de  l’objet,  c’est-à-dire  qu’on  a £ = ~ d’où 

oi*b  1 , Remarquons  bien  qùe  cette  formule  suppose  qu’on 
prend  le  foyer  du  miroir  pour  unité  de  longueur. 

i45o.  Il  est  facile  maintenant  de  suivre  la  marche  de  l’i- 
mage ; si  l’objet  est  à l’infini,  l’image  est  au  foyer  ; elle  s’en 
éloigne  à mesure  que  l’objet  s’en  approche,  mais  la  marche 
de  l’image  est  bien  plus  lente  que  celle  de  l’objet;  la  pre- 
mière ne  parcourt  qu’une  division  quand  l’autre  est  venu 
d’une  distance  infinie.  En  1 l’image  et  l’objet  se  rencontrent, 
et  à partir  de  ce  point  les  mouvements  sont  échangés , de 
sorte  que  l'objet  arrivant  en  o , l'image  est  à l’infini , ce  qui 
signifie  que  les  rayons  émanés  du  point  F sont  rendus  paral- 
lèles par  le  miroir.  On  voit  qu’à  plus  forte  raison  la  ré- 
flexion ne  peut  pas  les  faire  convorgcv  quand  le  point  lumi- 
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neux  est  entre  le  foyer  et  le  miroir,  de  sorte  qu’alors  il  n’y 
a plus  de  croisement  réel,  ni  par  conséquent  d’image  réelle  à 
espérer. 

1 45 1 . Pour  établir  la  formule  01=  1 , considérons  un  Démonrtra* 
rayon  ON  émané  du  point  lumineux  O;  soit  NI  Ie  mule?*  ** **** 
rayon  réflécbi  ; C étant  le  centre  de  courbure,  CN  sera  la  Fig.  3;i. 
normale  au  point  d'incidence  ; cette  normale  est  bissectrice 
de  l'angle  O NI,  d’où  l’on  conclut  par  un  théorème  de  géo- 
métrie, que:  ON  : N I ; ; C O : CI.  Si  le  rayon  est  très  voi- 
sin de  l’axe,  on  a sensiblement  O N=OM,  et  N I = MI,  donc 

MF  + FO.:  MF  + FI  :;FO  — FC  : FC— FI  V 
ou  f + o:  f + i :;o  — F : F-ii 

d’où  01  = F», formule  qui  se  réduit  à oi  — i en  faisant 
0 1 

-=  = o et  =■  /,  c’est-à-dire  en  prenant  le  foyer  pour  unité 
r J? 

de  longueur. 

Cette  démonstration  s’appliquant  à tout  autre  rayon  très 
voisin  de  l’axe,  on  voit  que  tous  les  rayons  qui  remplissent 
cette  condition  doivent,  d’après  les  lois  de  la  réflexion,  venir 
se  croiser  en  I,  ce  qui  rend  compte  de  la  formation  de  l’image. 

i45a.  Lorsqu’au  lieu  d’un  point  lumineux  ou  prend  un  t d'un 
objet  d’une  certaine  dimension,  comme  une  bougie  allumée,  objet, 
on  a une  image  complète  dont  la  marche  est  nécessairement'  d<»>»»ce. 
assujettie  à la  formule  précédente,  puisque  ce  que  rfous 
avons  dit  d’un  point  s’applique  à tous  ; mais  ôn  remarqué 
en  outre  que  cette  image  est  renversée  et  que  sa'grandeur 
varie  avec  sa  position.  Pour  së  rendre  compte  de  ces  deux 
circonstances,  ôn  n’a  qu’à  construire  l’image  totale  d’après 
les  règles  que  nous  avons  données  pour  un  point  t soient 
A et  B les  points  extrêmes  de  l’objet  (points  que  nous  sup-  Son  renver- 
posons  à peu  près  à la  même  distance  du  centre  dé  courbure  *e: 

C)  ; le  point  A aura  son  image  sur  l’axe  A C,  en  a par  exeirt- 
pie,  et  le  point  B en  b sur  l’axe  BC.  Pour  une  autre  dis- 
tance de  l’objet  on  aura  de  même  une  image  renversée,  mais 
de  grandeur  différente;  on  peut  vérifier  par  expérience  que 
la  grandeur  de  l’image  est  représentée  précisément  par  le  S*  grandeur, 
nombre  i qui  donne  la  distance  au  foyer  (i44fl),  eh  sorte 
que  si  cette  distance  est  8,  3,  1 /»,  c’est  que  l’image  est  8 fois, 

3 fois,  i/a  fois  aussi  grande  que  l’objet.  s!)  ;sl  VJ 
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Pour  établir  cette  règle  par  le  raisonnement,  observons 
qn’on  a : 

a b aC  FC — Fa  i — i oi — i 

AB  AC  FA  — F C o — i o — i 

de  sorte  que  si  on  prend  pour  unité  la  grandeur  A B de  l’ob- 
jet, on  aura  al>  = i,  c’est-à-dire  que  la  grandeur  de  l’image 
et  sa  distance  a u foyer  seront  exprimées  par  le  même 
nombre. 

Si  ou  comptait  les  distances  à partir  du  miroir,  on  trou- 
verait cette  loi  encore  très  simple  que  la  grandeur  de  l'i- 
mage est  à la  grandeur  de  l'objet , comme  la  distance  de. 
l'image  est  à la  distance  de  l'objet. 

(.rondeur  'le  1 453.  Quand  il  s’agit  d’un  objet  très  éloigné,  on  peut, 
Îi'"*-Mriks  "n  SanS  conna‘tre  n‘  sa  grandeur  ni  sa  distance,  calculer  la  gran- 
itique. deur  de  son  image.  D’abord,  puisque  l’objet  est  très  loin, 
Fig.  371.  l’image  est  sensiblement  au  foyer,  c’est-à-dire  que  a C — M F. 

Mais  du  centre  de  courbure,  l’image  et  l’objet  soutcndent 
toujours  le  même  angle  , on  a donc  : 

“~4  = (g  A C B d’où  ab  = F tg  ACB 

n c 6 

Rite  est  j.ro-  c’est-à-dire  que  pour  avoir  la  grandeur  de  l'image,  il  n’y  a 
I'"'1"1' n' I1''*  qu’à  multiplier  le  foyer  par  la  tangente  de  l’angle  son- 
raie.  tendu  par  l’objet.  S’il  s’agit,  par  exemple,  de  l’image  du 

soleil  donnée  par  un  miroir  de  4»  pieds  anglais  de  foyer, 
on  a,  en  prenant  « b pour  le  demi-diamètre  de  l’image, 
a b = 4o>!  -f  tg  16'  = 2 pouces  J /4  à très  peu  près  ; l’image 
entière  est  donc  de  4 p-  1 /a,  ce  qui  fait  plus  de  1 1 centi- 
.„Tn„ , mètres. 

I.a  grandeur  1 4^4-  U»  voit  que  la  grandeur  du  miroir  n’a  pas  d’in- 
du  miroTrsont  ^ue,lce  sur  grandeur  de  l’image  ; il  est  évident  aussi  par 
Mii.sinnucnm  la  manière  dont  l’image  se  produit,  que  sa  forme  ne  dépend 

sur  lu  grun-  p0iut  de  celle  du  miroir  : c’est  d’ailleurs  ce  qu’on  peut  aisé- 

nrur  et  U fur-  , ...  . , , 

im  ilelimagr.  ment  verdier  en  couvrant  une  partie  quelconque  du  mtroir 

7U ,,  ayec  un  morceau  de  papier  taillé  comme  on  voudra  ; l’image 

du  soleil  restera  toujours  circulaire  et  tout  aussi  grande  ; il 

en  serait  de  même  de  tout  autre  objet. 

L’éclat  etla  *4^5.  On  reconnaît  dans  celte  expérience  que  l’image 
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perd  uniformément  de  son  éclat  à mesure  qu'on  rétrécit  la 
suiface  réfléchissante  , ce  qui  n’a  rien  d’étonnant,  puisque 
tous  les  points  de  cette  surface  concourent  A la  formation 
d’un  point  quelconque  de  l’image.  Quand  le  miroir  est 
très  grand,  l’image  peut  être  assez  vive  pour  qu’on  la  con- 
fonde avec  un  objet  réel,  d’autant  mieux  que  le  champ  pour 
lequel  1 image  est  visible  est  alors  un  cône  plus  largement 
ouvert.  Ainsi  lorsqu’on  s’avance  avec  une  épée  vers  un  grand 
miroir  concave,  on  croit  voir  en  sortir  une  seconde  épée  di- 
rigée contre  la  première.  Voici  encore  une  expérience  cu- 
rieuse : derrière  un  sqpport  S on  tend  un  papier  noir  sur 
lequel  on  fixe  une  fleur  renversée  O,  puis  un  peq  plus  loin 
on  dispose  un  miroir  concave  M de  manière  A envoyer  l’i- 
mage 1 de  la  fleur  au  milieu  d’un  bouquet  de  feuilles  placé 
dans  un  vase  sur  la  table  ; si  la  fleur  est  bien  éclairée,  on 
peut  produire  ainsi  une  illusion  complète  pour  un  œil  placé 
à une  certaine  distance. 


vraisemblan- 
ce de  l'image 
dépendent  de 
la  grandeur 
du  miroir. 


Bouquet 

magique. 

Fig.  Î7Î. 


'456.  En  plaçant  un  miroir  concave  derrière  le  trou  Chambre 

d’une  chambre  noire,  on  obtient  une  peiuture  tiès  vive  des  n"ir^  avecun 
, . , . . . * miroir  conca- 

ohjets  extérieurs  ; c est  mie  immature  renversée  , de  même  ?e. 

largeur  A peu  près  que  le  miroir  et  qu’on  reçoit  très  bien 
sur  un  carton  percé  appliqué  A la  paroi  même  de  la  chambre. 

Pour  concevoir  la  formation  de  cette  image,  soit  A B l’objet,  Fig.  3;4. 
M le  miroir , C son  centre  de  courbure  ; les  rayons  émanés 
de  A et  qui  peuvent  passer  par  le  trou  sont  réfléchis  de 
manière  à se  croiser  en  a sur  l’axe  A G où  jl  se  fait  ainsi 
une  image  du  point  A;  on  a de  même  en  b une  image  du 
point  B. 

>456.  Quoique,  d’après  l’étymologie , le  mot  télescope  Télescope 
puisse  s’appliquer  à tous  les  instruments  qui  servent  A voir  de  réflexion, 
de  loin,  cependant  on  l’emploie  surtout  pour  désigner  les 
instruments  où  cet  effet  est  produit  par  la  réflexion  de  la 
lumière  (.'est  un  miroir  concave  qui  forme  la  partie  essen- 
tielle des  télescopes.  Dans  celui  de  ternaire,  qui  est  le  plus  Télescope 
simple,  le  miroir  ne  se  tourne  pas  directement  vers  l’objet;  de  Lemaire. 

1 image  alors  vient  se  former  un  peu  de  côté,  de  sorte  que 
la  tete  de  l’observateur  n’arrête  pas  les  rayons  incidents;  le 
luirqir  est  au  fond  d'un  tube  qui  exclut  la  lumière  étran- 
gère. Pour  voir  l’imagé,  ii  est  clair  qu'il  faut  tourner  le  dos 
a 1 objet  ; niais  ce  11 '-est  pas  A l’œil  nu , c’est  avec  une  loupe 
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de  Newton. 


Télescope 

créeorien. 

F .g.  375. 


Amplifica- 
tion due  au 
petit  miroir. 
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qu’on  vient  la  considérer,  et  suivant  sa  perfection  elle  sup- 
porte des  grossissements  plus  ou  moins  considérables.  Le 
plus  grand  télescope  de  ce  genre  a été  construit  en  1789 
par  Herschell  père , qui  en  a obtenu  des  grossissements 
de  64oo  fois  ; le  miroir  avait  !,  pieds  anglais  de  diamètre 
et  4°  pieds  de  foyer  (i453).  Cet  instrument  gigantesque  est 
maintenant  bors  d’usage  ; il  a été  remplacé  en  182a  par  un 
télescope  du  même  genre  dont  le  miroir  a ao  pieds  de  foyer 
et  1 8 pouces  de  diamètre. 

1 1457.  Le  télescope  de  Newton  diflère  du  précédent  en  ce 
que  l’image  est  projetée  dans  une  ouverture  latérale  du  tube 
à l’aide  d’un  petit  miroir  plan  incliné  de  45*,  et  placé  dans 
l’âxe  entre  le  miroir  et  son  foyer.  11  en  résulte  qu’on  est 
obligé  de  regarder,  non  pas  suivant  l’axe  de  l’instrument, 
mais  perpendiculairement  à cet  axe.  Ce  télescope  est  peu 
employé. 

i4')8.  La  disposition  la  plus  usitée  dans  les  télescopes  de 
moyenne  et  de  petite  dimension  a été  imaginée  par  Grégory 
et  exécutée  pour  la  première  fois  par  Newton.  Le  grand  mi- 
roir M M donne  une  image  a qui  est  comme  un  objet  devant 
le  petit  miroir  ni,  lequel  produit  une  image  secondaire  a', 
qu’on  regarde  à la  loupe  à travers  une  ouverture  pratiquée 
au  grand  miroir.  La  première  image  étant  renversée,  la  se- 
conde se  trouve  redressée  , de  sorte  qu’avec  cet  instrument 
on  voit  les  objets  droits.  Le  petit  miroir  se  meut  avec  une 
vis  de  rappel  V,  afin  de  porter  l’image  secondaire  au  point 
convenable. 

i45g.  Il  est  aisé  de  voir  que  l’amplification  due  au  petit 
F 

miroir  a pour  mesure  — , F et  f étant  les  foyers  respectifs. 

En  effet,  la  première  image  étant  comme  un  objet,  le  petit 
miroir  la  grossit  i fois  (i45-i)  ; mais  i est  le  rapport  entre  la 
distance  de  l’image  au  foyer  et  la  longueur  focale  (1 45 «). 
Dans  le  télescope  grégorien,  la  distauce  de  l’image  secon- 
daire au  foyer  du  petit  miroir  est  sensiblement  égale  au 


foyer  du  grand  ; on  a donc  i -■ 


— .D’après  cela,  s’il  s’agit, 


par  exemple,  du  demi-diamètre  dusoleil,  la  grandeur  abso- 

F* 

lue  de  l’image  secondaire  sera  — tg  ( 1 453).  Quant  au 
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grossissement  apparent  et  deliuitif,  il  dépend  de  la  loupe 
dont  on  fait  usage  ; nous  verrons  plus  loin  comment  on  le 
mesure. 

i4Üo.  Dans  le  télescope  de  Casse  grain,  le  petit  miroir  Télescope 
concave  est  remplacé  par  un  petit  miroir  convexe  placé  en-  deCassegrain. 
tre  le  grand  miroir  et  son  foyer,  ce  qui  permet  de  raccourcir 
le  tube  , mais  l’image  est  renversée.  Cet  instrument  n’est 
plus  en  usage. 

1461.  Les  télescopes  d’un  grand  pouvoir  amplifiant  ont  Chercheur! 
très  peu  de  champ,  c’est-à-dire  qu’ils  ne  font  voir  à la  fois 

qu’une  très  petite  portion  du  ciel.  Comme  d’après  cela  il  est 
difficile  de  les  diriger  vers  un  point  déterminé,  on  leur 
ajoute  ordinairement  une  petite  lunette  qu’on  appelle  un 
chercheur,  et  avec  laquelle  on  trouve  aisément  le  point 
cherché.  Les  deux  instruments  sont  liés  entre  eux  de  telle 
sorte  que  , quand  un  objet  est  dans  l’axe  du  chercheur,  il 
est  aussi  dans  l’axe  du  télescope. 

1462.  Quand  un  point  lumineux  A est  placé  entre  la  sur-  ImngwTir- 
face  et  le  foyer  F d’un  miroir  concave,  la  réflexion  ne  peut ,uelles 
plus  faire  converger  les  rayons,  seulement  elle  les  rend  concaves, 
moins  divergents  , de  sorte  qu’ils  paraissent  provenir  d’un  Image  d un 
point  a situé  à une  certaine  distance  derrière  le  miroir.  La  j?jg.  y-g, 
distance  de  l’image  est  encore  liée  à celle  de  l’objet  par  .la 
formule  oi  = 1 ( 1 4-1 0)  » lps  distances  étant  alors  comptées  de 

l’autre  côté  du  foyer.  Nous  laissons  à faire  la  démonstration 
de  cette  formule  pour  ce  nouveau  cas. 

1 4 6 3 . La  même  formule  continue  aussi  à donner  la  gran-  Image  d’un 
deur  de  l’image  (i{5a),  mais  celle-ci  est  droite.  Il  est  bien 
évident,  en  effet,  par  la  raison  de  symétrie,  que  l’image  du  * 
point  B doit  être  sur  l’axe  C B. 

i4f>4.  Comme  l’image  s’agrandit  à mesure  qu’elle  s’éloi-  Remarques, 
gne,  elle  paraît  toujours  beaucoup  plus  près  que  ne  l’indi- 
que la  formule  ; on  peut  remarquer  aussi  qu’elle  se  déforme 
en  grandissant.  Un  fait  curieux,  c’est  qu’on  voit  encore  une 
image  virtuelle,  même  quand  l’objet  est  au-delà  du  foyer  ; 
il  est  clair  que  dans  ce  cas  la  vision  se  fait  par  les  rayons 
convergents  qui  tendent  à aller  former  une  image  réelle  der- 
rière la  tête  de  l’observateur. 

i465.  Il  est  évident  que  les  rayons  parallèles  SM,  S'M',  Miroir ron- 
qui  tombent  sur  un  miroir  convexe  N N',  doivent  être  ren  reV'  ^0-v<>r' 

rig.  S77. 
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dus  divergents  par  la  réflexion.  Déplus  on  démontre  parl’ex- 
périence  et  par  le  raisonnement  que  les  rayons  réfléchis  sem- 
blent touspro  venir  d’un  même  pointF  situe  derrière  le  miroir, 
sur  l’axe  CX  parallèle  au  faisceau  incident  et  à une  distance 
F //;,  qui  est  la  moitié  du  rayon  de  courbure  C ni.  Ce  point  1* 
s’appelle  le  foyer  du  miroir  ; c’est,  comme  on  voit,  un  foyer 
virtuel.  On  appelle  aussi  foyer  la  distance  F ni.}  oici  comment 
on  détermine  cette  distance  pour  un  miroir  dont  on  ne  con- 
naît pas  le  rayon  de  courbure.  On  couvre  la  surface  réflé- 
chissante d’un  papier  percé  de  deux  trous,  en  M et  M par 
exemple;  de  cette  manière,  en  exposant  le  miroir  au  soleil, 
on  n’a  plus  que  les  rayons  incidents  SM,  S’M’  ; on  marque 
sur  un  cadre  deux  points  dont  la  distance  soit  double 
de  MM',  puis  on  place  ce  cadre  de  manière  que  les  rayons 
réfléchis  tombent  sur  les  points  marques  N N'.  Dans  cette 
position,  la  distance  ni  X du  cadre  est  égale à la  longueur  fo- 
cale F m ; car  dans  les  triangles  FMM',  F N N',  les  hau- 

F /«  + »i  X . 

teurs  étant  comme  les  bases,  on  a r ni  , u ou 

2 


F m = ni  X. 

Tmfjîr' ilans  i466.  Les  rayons  émanés  d’un  point  A placé  devant  un 
vexe  " r °n"  miroir  convexe  divergent  après  la  réflexion,  comme  s’ils 
FiS.  3;8.  provenaient  d’un  point  a placé  sur  l’axe  A C entre  le  miroir 
et  le  foyer  , à une  distance  de  celui-ci  donnée  encore  par  la 
formule  oi  = 1 ( 1 449)s  dont  nous  laissons  la  démonstration 
à faire  pour  le  cas  actuel.  Le  point  B a de  même  son  image 
en  b sur  l’axe  B C,  d’où  l’on  voit  que  l’image  totale  est  tou- 
jours plus  petite  que  l’objet;  sa  grandeur  relativement  à 
l’objet  est  donnée  par  la  valeur  de  1 (i45a). 

Miroirs  ry  1 4O7.  Les  miroirs  cylindriques  ont  à la  fois  les  propriétés 
lindnqucs.  tjes  ,niroirs  plans  et  des  miroirs  sphériques.  Ainsi,  dans  un 
miroir  cylindrique  convexe  dont  1 axe  est  vertical , les  di- 
mensions verticales  se  voient  sans  altération  comme  dans  un 
miroir  plan , mais  les  dimensions  transversales  sout  forte- 
ment rétrécies.  Si,  au  contraire,  l’axe  est  horizontal,  l’i- 
mage sera  de  largeur  naturelle,  mais  très  écrasée.  On  con- 
^Aoamorpho- ço.t  cela  qu’une  certaine  figure  M N,  difforme  par 

Fig.  J;g.  excès  de  largeur,  puisse  être  vue  avec  des  dimensions  régu- 
lières dans  un  miroir  cylindrique  vertical  A B.  On  fait  aussi 
de  ces  anamorphoses  pour  Hes  miroirs  coniques , pyranii- 
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daux,  etc.  ; les  règles  pour  leur  construction  se  déduisent 
géométriquement  des  lois  de  la  réflexion. 

1 468.  Nous  avons  vu  que  si  on  plaçait  un  point  lumineux  Miroirs  p». 
au  foyer  d’un  miroir  concave  sphérique , on  n’obtenait  le 
parallélisme  que  pour  les  rayons  voisins  de  l’axe  ; mais  avec 
un  miroir  parabolique,  on  peut  rendre  parallèles  la  ma- 
jeure partie  des  rayons  émanés  du  point  lumineux.  Ces  mi- 
roirs seraient  donc  très  avantageux  dans  les  pbares  ; mais 
malheureusement  on  ne  les  peut  faire  qu’en  métal,  de  sorte 
que  leur  poli  n a pas  de  durée.  Pour  donner  une  idée  de 
leur  puissance,  nous  citerons  les  résultats  d’expériences  fai- 
tes en  1 8 1 1 par  MM.  Arago,  de  Rossel  et  Charles  sur  deux 
miroirs  en  cuivre  argenté  sortis  des  ateliers  de  Lenoir.  Ils 
avaient  o",  81  d’ouverture  et  o”,  3a5  de  profoudeur  ; au 
foyer  de  l’un  était  un  bec  d’Argand  de  i3m“,5  seulement  de 
diamètre,  brûlant  4q  grammes  d’huile  par  heure.  On  avait 
établi  ce  miroir  sur  Montmartre;  vu  de  Montlhéri , 
à 7 lieues,  la  lumière  était  au  moins  aussi  brillante  que  celle 
d’une  étoile  de  première  grandeur.  L’autre  miroir  avait  un 
bec  d’un  diamètre  double  , et  brûlait  deux  fois  autant 
d’huile  ; cependant , à la  même  distance,  sa  lumière  était 
plus  faible.  Pour  avoir  le  même  éclat,  il  fallait  cacher  avec 
un  écran  le  tiers  de  la  surface  du  miroir  à petite  mèche. 

Cela  montre  combien  il  est  important  de  concentrer  la  lu- 
mière au  foyer.  MM.  Biot  et  Arago  ont  reconnu  qu’avec  une 
lunette,  les  feux  de  ces  miroirs  étaient  visibles  à 4o  lieues. 
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§ I.  Phénomène  et  lois  de  la  réfraction. 

1469.  Lorsqu’on  lait  tomber  obliquement  un  rayon  de  phénomène 
soleil  IM  sur  de  l’eau  contenue  dans  une  cuve  à parois  <1*  *a  réfrac- 
transparentes,  on  voit  que  le  rayon  MR  dans  le  liquide*'0*;  3S, 
forme  une  ligne  brisée  avec  le  rayon  incident.  On  appelle  6 ° ' 
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Condition  réfraction  ce  changement  de  direction.  On  observe  une 
dn  phéiioinè-  réfraction  toutes  les  fois  que  la  lumière  passe  obliquement 
d’un  milieu  dans  un  autre  où  la  vitesse  est  différente  ; par 
exemple,  de  l'air  dans  le  verre,  du  verre  dans  le  vide,  etc.  ’ 
Angles  d'in-  1470.  On  appelle  angle  d'incidence  l’angle  i compris  en- 
ci’irme de  rr-  trü  ]e  rayon  incident  IM  et  la  normale  MN  au  point  d'in- 
déviation. ctdence  ; angle  de  refraction , 1 angle  r forme  par  le  prolon- 

Fig.  58 1 . gemerit  31  N'  de  la  normale  et  par  le  rayon  réfracté  MR  ; 

angle  de  déviation,  l’angle  d entre  le  prolongement  MD  dit 
rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  MR.  On  voit  que  l’angle 
de  déviation  est  la  différence  entre  les  angles  d’incidence  et 
de  réfraction;  c’est  à-dire  qu’on  a d = i — r. 

Sens  de  la  1 4 7 * - Le  sens  de  la  réfraction  dépend  de  la  vitesse  de  la 

réfraction.  lumière  dans  chaque  milieu  ; si  le  second  milieu  est  de  na- 
ture à propager  la  lumière  moins  vite  que  le  premier,  le 
rayon  se  rapproche  de  la  normale  en  se  réfractant;  il  s’ en 
éloigne  dans  le  cas  contraire.  Nous  verrons  plus  loin  com- 
ment on  mesure  la  vitesse  de  la  lumière  dans  les  différents 
milieux.  Tin  attendant,  nous  dirons  qu’en  général  elle  mar- 
che plus  lentement  dans  les  milieux  plus  denses,  de  sorte  que 
d’après  la  densité  on  peut , dans  le  plus  grand  nombre  de 
cas,  juger  du  sens  de  la  réfraction.  On  prévoit  ainsi  qu’en 
passant  de  l’eau  dans  l’air  un  rayon  doit  s’écarter  de  la 
normale , et  c’est  ce  qu’on  vérifie  aisément  en  disposant  un 
miroir  sur  la  route  du  rayon  réfracté  dans  le  liquide,  de 
manière  à le  renvoyer  dans  l’air. 

La  morille  i f/z.  On  remarque,  en  inclinant  plus  ou  moins  le  mi- 

inverse  de  la  • quand  le  rayon  réfléchi  se  confond  avec  le  ravon 

lumière  est  la  ’ 1 1 J ri  , 

infime.  réfracte,  le  rayon  émergent  se  confond  aussi  avec  le  rayon 

incident.  Ce  fait  est  d’ailleurs  général,  et  on  peut  toujours 
affirmer  que  si  la  lumière  réfractée  rebroussait  chemin,  elle 
reprendrait  exactement  la  même  route  dans  tous  les  milieux 
précédemment  traversés. 

Pas  de  dé-  1473.  Une  conséquence  importante,  c’est  que  les  dévia- 
vîation  »ngu- tjons  dues  à la  réfraction  se  compensent  quand  la  lumière 
une  lame  à fa-  traverse  un  milieu  à faces  parallèles  , car  alors  le  rayon  se 
ces  parallèles,  trouve  par  rapport  à la  face  de  sortie  dans  les  mêmes  condi- 
tions que  par  rapport  à la  face  d’entrée  s’il  rebroussait  che- 
min. Le  rayon  émei'gent  est  donc  parallèle  au  rayon  inci- 
dent, seulement  il  n’est  plus  sur  la  même  ligne  ; il  résulte  de 
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là  un  excellent  moyen  de  reconnaître  si  une  lame  est  à faces 
parallèles  : on  la  fait  passer  devant  un  télescope  braqué 
sur  un  objet  très  éloigné  ; elle  ne  doit  produire  aucun  dépla- 
cement de  quelque  manière  qu’on  l’incline.  Dans  la  plus 
grande  inclinaison  possible,  les  rayons  marchent  comme  si 
l’objet  était  déplacé  d’une  quantité  égale  à l’épaisseur  de  la 
lame,  ce  qui  est  insensible  à cause  du  grand  éloignement. 

1474.  L’expérience  prouve  que  la  réfraction  devient  plus  Grondeur 
forte  à mesure  que  le  rayon  incident  devient  plus  oblique;  de  '*  réfrac- 
pour  une  même  incidence  , elle  croît  avec  la  différence  de 

vitesse  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux  : ainsi  la  réfrac- 
tion est  plus  forte  de  l’air  dans  l’eau  que  de  l'eau  dans  le 
verre. 

1475.  On  appelle  angle  limite  , l’angle  de  réfraction  cor-  Angle  limite, 
respondant  au  plus  grand  angle  d’incidence  possible,  c’est-à- 

dire  à un  angle  d’incidence  tout  près  de  90”.  Il  est  de  48°  28' 
dans  l’eau  et  de  4>0  8'  dans  le  verre  (i5o4j-  C’est  un  angle 
important  à considérer,  parce  qu’il  détermine  le  commen- 
cement de  la  réflexion  totale  (1422).  Si,  par  exemple,  dans 
l’expérience  du  n°  1471,  on  incline  le  miroir  de  manière  que 
le  rayon  réfléchi  forme  avec  la  normale  dans  l’eau  un  angle 
plus  grand  que  l’angle  limite,  la  lumière  ne  sort  plus  du  li- 
quide ; on  constate  ainsi  que  les  directions  suivant  lesquelles 
la  lumière  ne  peut  pas  pénétrer,  sont  aussi  des  directions 
suivant  lesquelles  elle  ne  peut  pas  sortir,  ce  qui  est  parfai- 
tement d’accord  avec  la  loi  sur  la  marche  inverse  de  la  lu- 
mière (i47»)- 

1476.  Avec  les  simples  notions  que  nous  venons  de  donner  Application», 
sur  la  réfraction,  on  peut  déjà  se  rendre  compte  d’un  grand 
nombre  d’expériences  et  de  phénomènes  naturels  qui  dé- 
pendent de  cette  modification  de  la  lumière. 


Supposons  qu’on  ait  mis  une  pièce  de  monnaie  M au  fond  Relèvement 
d’un  vase,  et  qu’on  ait  marqué  une  position  O de  l’œil  d’où  amwrent  d<-s 
l’on  commence  à ne  plus  la  voir  à cause  de  l’opacité  des  pa-  £,**** 
rois;  il  suflira  de  remplir  le  vase  d’eau  pour  rendre  la  pièce  Fig.  38a. 
visible  ; celle-ci  en  même  temps  paraîtra  relevée.  Gela  résulte 
évidemment  de  ce  que  les  rayons  sont  réfractés  de  manière  à 
s’écarter  de  la  normale,  alors  ils  doivent  nécessairement  paraî- 


tre provenir  d’un  point  plus  élevé  ; quand  on  regarde  pres- 
que perpendiculairement , l’élévation  est  d’environ  le  quart 
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Fig.  383. 


Fig.  384. 


Changement 
apparent  de 
dimension. 
Fig.  385. 


de  la  hauteur  de  l’eau  ; mais  quand  ou  regarde  très  oblique* 
ment,  la  pièce  paraît  presque  à la  surface.  C’est  ce  qui  aurait 
lieu  si  l’angle  d’incidence  intérieure  MW  P approchait  de 
l’angle  limite,  s’il  était,  par  exemple,  à peu  près  de  48",  car 
alors  le  rayon  éineigent  W O sci  ait  presque  horizontal. 

Par  la  considération  de  l'angle  limite  on  prévoit  qu’il  suf- 
firait de  couvrir  une  portion  A U de  la  surface  de  l’eau  pour 
que  l’objet  M devînt  invisible,  quelque  largeur  qu’eût  en- 
suite le  vase.  À cause  de  l’eau  qui  le  couvre,  le  fond  d’un 
vase,  d’un  bassin,  d’une  rivière,  ne  nous  paraît  jamais  aussi 
bas  qu’il  l’est  réellement.  Quand  on  descend  dans  un  bain, 
on  est  souvent  surpris  de  le  trouver  plus  profond  qu’on  ne 
s’y  attendait , et  pour  ramasser  quelque  chose  sous  l’eau  il 
faut  enfoncer  le  bras  plus  avant  qu’on  ne  croyait  devoir  le 
faire.  On  doit  avoir  égard,  comme  nous  l’avons  dit  (.44#),  au 
relèvement  apparent  des  objets  placés  sous  l’eau,  quand  on 
veut  les  atteindre  d’un  coup  de  fusil. 

Ce  relèvement  explique  très  bien  comment  un  bâton 
placé  obliquement  parait  rompu  et  raccourci  ; l’extrémité 
plongée  A semble  relevée,  par  exemple,  d’un  quart  de  sa 
distance  à la  surface  ; il  en  est  de  même  d’un  autre  point 
quelconque  B;  on  doit  donc  avoir  une  image  rectiligne  rac- 
courcie a b faisant  un  angle  avec  la  partie  non  plongée.  Ainsi 
que  dans  le  cas  précédent,  le  relèvement  de  chaque  point  dé- 
pend de  l'obliquité  sous  laquelle  on  regarde,  et  comme  cette 
obliquité  varie  d’un  point  à l’autre  , à la  rigueur  l’image  est 
courbe,  elle  est  concave  vers  la  surface.  C’est  ce  qu’on  peut 
remarquer  pour  les  tuyaux  un  peu  longs  placés  sous  l’eau  ; 
de  même  le  fond  d’un  bassin  plat  semble  concave. 

On  sait  que  les  objets  paraissent  grossis  quand  ils 
sont  dans  un  bocal  contenant  de  l’eau  : c’est  encore  un  effet 
de  la  réfraction.  Considérons  un  faisceau  de  rayons  partis 
d’une  extrémité  A de  l’objet  ■ puisque  chaque  rayon  en  se  ré- 
fractant s’écarte  de  la  normale  qui  est  ici  le  rayon  de  cour- 
bure, ce  faisceau  affectera  l'œil  comme  s’il  provenait  d’un 
certain  point  a écarté  de  A,  de  sorte  que  l’objet  devra  pa- 
raître allongé  ; il  paraîtrait  raccourci  si  la  surface  était  con- 
cave. 11  y a une  légère  amplification  à travers  les  surfaces 
planes;  ainsi,  un  poisson  paraît  plus  gros  dans  l’eau  que 


I 
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quand  on  L’en  a tiré  ; il  en  est  <îe  même  des  pierres  qu’on 
voit  au  fond  d’uu  bassin. 

i4ÿ8.  Quand  un  rayon  AB  se  présente  obliquement  pour  Réfrartiou 
traverser  l’atmosphère,  il  se  réfracte  en  pénétrant  dans  la  atiuo*|.|ién- 
première  couche,  et  même  en  passant  d’une  couche  à l’autre,  35g 
puisque  la  densité  n’est  pas  la  même.  Toutes  ces  réfractions 
se  font  évidemment  dans  le  même  sens,  de  sorte  que  le  rayon 
doit  se  propager  suivant  une  ligne  courbe  dont  la  concavité 
est  tournée  vers  la  terre.  L’œil  qui  reçoit  ce  rayon  voit  l’as- 
tre qui  le  lui  envoie  sur  la  direction  de  la  partie  qui  le 
frappe,  c’est  à-dire  sur  la  tangente  OA'  à la  dernière  partie 
de  la  courbe.  Ainsi  les  astres  doivent  paraître  plus  élevés  Elle  relève 
qu’ils  ne  sont  réellement  ; mais  la  différence  est  en  générale  l|,s 
fort  petite  ; pour  qu’on  s’en  fasse  une  idée,  nous  donnerons 
quelques  résultats  tirés  des  Tables  de  réfraction  qu'em- 
ploient les  astronomes  : 


Hauteur  apparente. 

Quantité  & retrancher. 

Hauteur  apparente. 

Quantité  1 rrtrincbrr.  ',‘‘5 

relrart’onsa^- 

70° 

ao" 

3o° 

l rot  10111  que.-. 

i'  38" 

GO 

3a 

20 

a 35 

5o 

47 

IO 

5 i3 

40 

>'  7 

O 

3a  54 

Ces  résultats  se  rapportent  à un  état  moyen  de  l’atmo- 
sphère ; ils  changent  un  peu  suivant  les  indications  du  haro- 
mètre  et  du  thermomètre  ; les  variations  hygrométriques 
n’ont  pas  d’influence  sensible,  du  moins  pour  les  hauteurs 
supérieures  à io°.  Près  de  l’horizon,  les  réfractions  sont  très 
variables. 

1479.  Pour  concevoir  comment  on  peut  mesurer  la  ré-  M n ()r 
fraction  atmosphérique,  on  n’a  qu’à  se  supposer  à l’équa  les  mesurer, 
teur  ; alors  si  on  observe  une  étoile  au  zénith  à un  instant 

donné,  sachant  qu’elle  fait  sa  révolution  en  a4  heures  sidé- 
rales, on  a facilement  sa  hauteur  véritable  quand  elle  parait 
à 70°,  à 6o°,  etc.  ; la  différence  donne  l’effet  dû  à la  réfrac- 
tion. Le  problème  est  un  peu  plus  compliqué  pour  une  au- 
tre latitude. 

1480.  Ou  voit  par  la  table,  qu’une  étoile  qui  paraît  à ^ ^fuc- 
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l'horizon  est  réellement  à plus  d’un  demi-degré  au-dessous, 
de  sorte  que  par  l’effet  de  la  réfraction  les  astres  se  lèvent 
plus  tôt  et  se  couchent  plus  tard.  Dans  les  hautes  latitudes,  la 
densité  de  l'air  et  la  marche  presque  horizontale  des  astres 
concourentà  rendre  l'effet  plus  marqué.  Kepler  rapporte  que 
les  Hollandais,  à la  Nouvelle-Zemble,  ont  vu  le  soleil  paraî- 
tre à l’horizon  quand  il  était  encore  presque  à 5°  au-dessous-, 
l’époque  de  son  lever  a été  ainsi  avancée  de  17  jours.  La  ré- 
fraction avance  aussi  l’instant  du  ciépuscule. 

1481.  Si  on  considère  deux  étoiles  placées  l’une  au-des- 
sus de  l’autre,  celle  qui  est  plus  bas  sera  évidemment  plus 
relevée , et  le  rapprochement  qui  en  résulte  sera  surtout 
marqué  lorsqu’une  des  étoiles  sera  voisine  de  l’horizon. 
L’aplatissement  si  connu  du  soleil , soit  à son  lever  soit  à son 
coucher,  est  évidemment  dû  à la  même  cause;  le  diamètre 
vertical  paraît  alors  d’un  cinquième  environ  plus  petit  que 
le  diamètre  horizontal  sur  lequel  la  réfraction  n’a  pas 
d’influence. 

1482.  On  sait  que  le  disque  de  la  lune  reste  encore  visible 
pendant  les  éclipses  ; cela  tient  à ce  que  les  rayons  d,u  soleil, 
réfractés  par  l’atmosphère  pénètrent  dans  l’ombre  que  la 
terre  porte  derrière  elle.  Les  diamètres  de  la  lune  et  du  soleil 
ayant  moins  de  33',  ce  qui  est  à peu  près  la  mesure  de  la 
réfraction  horizontale,  ils  peuvent  paraître  tous  les  deux  en 
entier  au-dessus  de  l’horizon  pendant  une  éclipse , de  sorte 
qu’on  croirait  que  leurs  centres  ne  sont  pas  alors  en  ligne 
droite  avec  le  centre  de  la  terre , et  que  celle-ci , par  consé- 
quent, ne  doit  pas  couvrir  la  lune  de  son  ombre.  Ce  phé- 
nomène a beaucoup  embarrassé  les  anciens  philosophes. 

1 4B3.  Les  rayons  provenant  des  objets  situés  à la  surface 
de  la  terre  éprouvent  aussi  quelquefois  des  réfractions  re- 
marquables. Les  objets  qu’on  voit  à travers  l’air  qui  touche 
les  surfaces  échauffées , la  surface  d’uu  poêle  par  exemple  , 
paraissent  dans  une  ondulation  continuelle.  Si  on  dirige 
invariablement  une  lunette  pourvue  de  fils  croisés  vers  un 
objet  qui  ne  soit  pas  de  niveau  avec  le  lieu  de  l’observation, 
cet  objet  paraîtra  changer  de  position  aux  différentes  heures 
de  la  journée,  suivant  la  manière  dont  le  so'eil  échauffera 
l’air  intermédiaire.  Des  côtes  de  Gênes  on  voit  les  monta- 
gnes de  Corse  s’élever  au-dessus  de  la  mer  à certaines 
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heures  du  jour,  à d autres  heures  elles  y paraissent  plon- 
gées. Du  haut  d un  vaisseau  , l’horizon  paraît  abaissé  ou 
relevé,  suivant  que  la  mer  est  plus  chaude  ou  plus  froide  que 
l’air.  Dans  le  premier  cas,  le  rayon  qui  traverse  oblique- 
ment des  couches  de  densité  croissante  se  réfracte  de  manière 
à présenter  une  con vérité  en  bas  : la  direction  OM'  est  alors 
au-dessous  de  la  véritable  direction  OM;  c’est  le  contraire 
dans  le  second  cas.  Sur  terre,  dans  les  opérations  géodésiques, 
on  tient  compte  des  refractions  quand  on  veut  mesurer  la 
différence  de  hauteur  de  deux  signaux. 

i483.  Suivant  les  variations  de  densité  des  couches  d’air 
interposées,  ou  conçoit  que  le&rayons  partis  d’un  même  point 
puissent  parvenir  à l’œil  dans  des  directions  qui  n’aboulis- 
sent  plus  au  même  point.  Mais  il  pourrait  se  faire  que  l’œil 
reçut  à la  fois  le  rayon  rectiligne  M O et  le  rayon  curviligne 
MM  O;  on  verrait  alors  l’objet  et  son  image;  on  conçoit 
même  ainsi  la  multiplicité  des  images. 

*481.  Soit  AB  la  surface  de  séparation  de  deux  couches 
d’air  de  densité  différente.  Si  un  rayon  CM  , contenu  dans 
la  couche  la  plus  dense  tombe  très  obliquement  sur  AB,  il 
se  réfléchira  en  totalité  (i4aa),  de  sorte  que  la  surface  sera 
pour  lui  comme  un  miroir  métallique;  mais,  à cause  du  peu 
de  différence  dans  la  densité , il  laut  pour  cette  réflexion  to- 
tale que  le  rayon  incident  soit  presque  parallèle  à la  surface. 
Il  semble  d’après  cela  qu’il  est  à peu  près  impossible  de  rien 
voir  dans  un  pareil  miroir.  Mais  la  chose  devient  possible 
si  le  rayon  CM . quoique  parti  d’un  objet  fort  relevé  au- 
dessus  de  la  surface  réfléchissante,  éprouve  par  des  réfrac- 
tions piealaLles  une  couibure  qui  le  lasse  tomber  sous  un 
angle  tiès  petit.  Ce  cas  se  réalise  journellement  dans  lés 
plaines  de  l’Egypte  quand  le  sable  est  échauffé  par  les  rayons 
du  soleil;  car  alors  1 air  qui  touche  le  sol  est  fortement  dilaté, 
et  la  densité  va  ensuite  en  Croissant  jusqu’à  une  certaine 
hauteur.  On  a donc  une  image  renversée  des  arbres , des 
villages  et  du  ciel , à peu  près  comme  dans  un  lac  qui  ne 
serait  point  parfaitement  tranquille.  C’est  en  cela  que  con^ 
siste  le  phénomène  du  mirage , particulièrement  étudié  par 
Monge  lors  de  l’expédition  d’Égypte,  et  par  M.  Biot  à 
Dunkerque. 

1485.  Il  est  à remarquer  que  l’image  est  assez  brillante 
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pour  masquer  te  sol  sur  lequel  elle  se  projette,  Quelque JoH» 
par  un  défaut  de  configuration  de  la  suiface  réfléchissante 
qui  est  si  mobile  , l’image  d’un  objet  est  invisible  pour  la 
position  de  l’observateur,  et  si  c’est  l’image  du  ciel  qu  oa 
voit  au-dessous  de  l’objet,  celui-ci , toujours  visible  par  les 
rayons  directs  , semble  suspendu  en  1 air. 

1/186.  Sur  nier,  quand  l’eau  est  plus  froide  que  lair,  et 
que  la  densité  de  celui-ci  décroît  rapidement  à mesure  qu'on 
s’élève,  011  peut  observer  le  mirage  inverse , dans  lequel  I »- 
mage  paraît  au  dessus  de  l’objet,  ce  qui  résulte  de  ce  que  les 
rayons  opt  alors- leur  concavité  tournée  en  bas. 

Un  a dans  ce  cas  observé  quelquefois  plusieurs  images, 
ainsi  que  le  montre  la  figure  3~  9.  Comme  1 image  est  re- 
levée, il  peut  arriver  qu'elle  soit  seule  visible,  l’objet  étant 
déjà  caclié  par  la  courbure  de  la  terre.  Le  capitaine  Scoresby, 
dans  les  mers  du  Nord,  reconnutainsi  le  vaisseau  de  son  père 
à son  image  renversée  dans  l’air,  quoique  le  véritable  vais- 
seau fût  au-dessous  de  l’horizon. 

1487.  On  conçoit  que  s’il  y avait  une  variation  régulière 
de  densité  dans  le  seps  horizontal , on  pburrait  avoir  une 
image  latérale.  Ce  phénomène  a été  observe  sur  le  lac  de 
Genève- dans  un  endroit  rétréci  entre  deux  cotes  exposées 
l’une  au  midi  et  l’autre  au  nord. 

1488.  Ou  peut  reproduire  artificiellement  le  mirage  de 
plusieurs  manières.  Avec  une  caisse  de  tôle  de  \ ou  a déci- 
mètres remplie  de  charbon  allumé,  on  a une  surface  tout 
près  de  laquelle  la  densité  de  l’air  est  bien  moindre  qu  un 
peu  plus  haut,  de  sorte  qu’une  mire  à i5  ou  uo™  sera  vue 
double,  droite  par  le  rayon  direct,  et  renversée  par  le  rayon 
réfléchi-  Le  long  des  parois  latérales  de  la  caisse  on  peut  ob- 
server le  mirage  latéral.  Le  mirage  se  voit  encore  sur  une 
longue  planche  noircie,  échauffée  par  le  soleil  ou  couveçiçde 
sable  chaud.  On  aura  le  mirage  inverse  enfaisant  arriver  dou- 
cement du  sirop  ou  de  l’acide  sulfurique  concentré  sous  de 
l’eau  dans  un  flacon  qu’on  abandonnera  plusieuis  heures  a 
lui-même  : l’acide  et  l’eau  se  combinant  peu  à peu,  il  s’éta- 
blira des  couches  homogènes  de  densité  décroissante  ; alors 
une  étiquette  en  A sera  vue  directement  à travers  une  do 
ces  couches,  et  en  incme  temps  par  réflexion  sur  une  couche 


Fig.  38i. 
Fig.  3gi. 
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de  moindre  densite.  On  obtient  même  le  mirage  multiple 
par  ce  procédé. 

1489.  Maintenant  que  nous  nous. sommes  familiarisés  avec  . , . 

le  phénomène  de  la  réfraction,  nous  étudierons  les  lois  ma-  réfâion*  * 
thématiques  auxquelles  ce  phénomène  est  soumis.  Ces  lois 
sont  ail- nombre  de  deux  : i°  le  rayon  incident  et  le  rayon 
réfracté  sont  dans  un  meme  plan  normal  à ta  surface  réfrin- 
gente ; 'A°  il  y a un  rapport  constant  entre  le  sinus  des  angles 
(Cincidence  et  de  refraction. 

Ainsi,  le  rayon  réfracté  MR  ne  sort  pas  du  plan  déterminé 
par  le  rayon  incident  IM  et  par  la  normale  MF,  c’est-à- 
dire  qu’il  ne  se  porte  ni  à gauche  ni  Adroite  de  ce  plan.  Cette 
première  loi  se  conçoit  saus  peine  ; quant  à la  seconde,  ob- 
servons que  si  on  décrit  un  cercle  dans  le  plan  de  réfrac- 
tion , du  point  d’incidence  comme  centre  et  avec  un  rayon 
quelconque  pris  pour  unité,  AB  sera  le  sinus  d’incidence  et 
CD  le  sinus  de  réfraction  ; or,  la  loi  signifie  que  si  CD  forme, 
par  exemple,  les  3/4  de  AB,  on  retrouvera  toujours  ce  rap- 
port quelle  que  soit  l’obliquité.  Quand  l’angle  d’incidence 
sera  plus  grand,  son  sinus  sera  plus  grand  aussi;  mais  le  si- 
nus de  réfraction  croissant  dans  le  même  rapport  < n formera 
encore  les  3/4-  On  suppose  ici  que  la  lumière  passe  de  l’air 
dans  l’eau  ; si  elle  passait  de  l’air  dans  le  verre  , le  sinus  de 
réfraction  serait  seulement  les  a/3  du  sinus  d’incidence; 
mais  ce  rapport  resterait  constant  comme  l’autre  pour  toutes 
les  obliquités.  Pour  chaque  couple  de  milieux  il  y a ainsi 
un. rapport  déterminé  qu’on  appelle  le  rapport  de  réfraction 
ou  Y indice  de.  réfraction.  On  est  convenu  de  prendre  ce 
rapport  en  divisant  le  sinps  de  l’angle  d’incidence  par  le  si-  indicè'de  ré- 
nus de  l’angle  de  réfraction  , de  sorte  qu’il  est  égal  à 4/3  *raction- 
quand  la  lumière  passe  de  l’air  dans  l’eau,  à 3/a  quand  elle 
passe  de  l’air  dans  le  verre,  etc.  Représentant  en  général  ce 
rapport  constant  par  n,  la  deuxième  loi  de  la  réfraction 
pourra  s’écrire  : 


Rapport  ou 
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Cette  loi  s’appelle  loi  de  Descartes. 

i4yo.  Le  ^procédé  que  nous  donnerons  pour  mesurer  le  Vérification 

rapport  de  réfraction  (1498)  peut  évidemment  servir  k éta-  *°is  * *• 
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blflr  les  lois  de  ce  phénomène  ; niais  on  peut  déjà  les  vérifier 
par  une  expérience  très  simple.  On  construit  sur  une  plan- 
che la  fig.  3<>  1 en  prenant  pour  CD  les  3/4  de  AB,  de  plus 
on  mène  un  diamètre  PQ  perpendiculaire  à N N'  ; on  plante 
des  épingles  aux  points  D,  M,  A ; alors  si  on  plonge  la  plan- 
che verticalement  dans  l’eau  jusqu’au  diamètre  PQ,  on  re- 
connaît que  les  trois  épingles  paraissent  en  ligne  droite,  d'où 
l’on  conclut  que  le  rayon  qui  vient  de  Den  M marche  en- 
suite suivant  M A,  et  que,  réciproquement,  le  rayon  M A mar- 
cherait suivant  MD  (1472).  Il  est  donc  certain  que  pour 
l’angle  IM  N,  le  sinus  d'incidence  est  au  sinus  de  réfrac- 
tion 7*4  * 3;  mais  on  aurait  le  même  rapport  pour  un 
autre  angle  ; ainsi  la  deuxième  loi  est  vérifiée.  Quant  à 
la  première , il  suffit  d’observer  que  si  le  rayon  qui 
sort  du  liquide  s’écartait  du  plan  vertical  qui  passe  par 
L et  par  M , parallèlement  à la  planche , les  trois  tètes 
d’épingles  que  nous  supposons  également  saillantes,  ne  pa-t 
rain  aient  pas  en  ligne  droite.  Les  deux  rayons  sont  donc  dans 
un  même  plan  perpendiculaire  à la  surface  où  se  fait  la  ré- 
fraction. 

i49i.Nous  pouvonsactuellement,  à l’aide  des  loisdcla  ré- 
fraction, suivre  la  marche  de  la  lurtijère  à travers  l’angle 
d’un  prisme.  Nous  considérerons  cette  marche  seulement  dans 
la  section  principale , c’est-à  dire  dans  un  plan  perpendicu- 
laire k l’«réte  de  l’angle.  Soit  IM  un  rayon  incident  com- 
pris dans  la  section  principale.  Pour  avoir  le  layon  réfracté 
il  faut  faire  la  construction  de  la  figiïre  3()i  eu  prenant  pour 
sinus  de  l’hugle  de  réfractiou  r,  les  a/3  du  sinus  de  l'anglfe 
d’incidence  1 ; nous  supposons  ici  que  le  prisme  est  de  verre. 
Pour  avoir  ensuite  le  rayon  émergent,  il  suffit  de  répéter 
cette  construction  en  prenant  pour  sinus  de  l’angle  d’émer- 
gence, ? 3,2  fois  le  sinus  d’incidence  intérieure  r'. 

149a.  On  voit  que  le  rayon  éprouve  deux  déviations,  d et 
d',  l’une  à son  entrée  et  l'autre  à sa  sortie.  La  déviation  to- 
tale D est  évidemment  ici  la  somme  des  déviations  par- 
tielles : cherchons  l’expression  générale  de  cette  déviation. 
Nous  observerons  d'abord  que  dans  le  cas  de  la  ligure  3ga, 
l’angle  a du  prisme  est  égal  a la  somme  r^.r'  des  angles 
de  réfraction  et  d’incidence  intérieure.  En  effet,  dans  le 
triangle  formé  par  la  normale  et  le  rayon  dans  le  prisme,  si 
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on  désigne  par  b l’angle  des  normales,  on  ar  / = i8o'>  — b. 

Dans  le  quadrilatère  formé  par  les  normales  et  les  faces  du 
prisme,  on  a aussi  a = 1 8o°  • — b,  donc  r -f-  /'  = a. 

Maintenant  nous  savons  que  d = i — r • que  d'  — i'  — d, 
par  conséquent  d -f  d' <=i  + i' — (r  4-  d)  ou  D = r -f-  i'  — <7, 
c’esl-à  dire  que  la  déviation  totale  est  égale  à la  Somme  des 
angles  d’incidence  et  d’émergence,  moins  l’angle  du  prisme. 

Nous  venons  de  considérer  le  cas  où  la  déviation  défini-  Remarque, 
tive  est  la  somme  des  déviations  partielles;  c’est  le  cas  le  plus 
important.  Il  est  cependant  bon  de  savoir  que,  suivant  l’in- 
cidence et  l’angle  du  prisme,  la  déviation  définitive  pourrait 
n’ètre  que  la  différence  des  déviations  partielles,  ce  qui  donne 
deux  nouveaux  cas  où  l’on  a /■',  et  a = r — r,  d’où 

D = i — i' — a et  D — — i — a. 

Dans  les  trois  cas,  du  reste,  l’effet  définitif  de  la  déviation 
est  toujours  de  plier  le  rayon  vers  la  base  du  prisme. 

149.5.  Imaginons  que  sur  le  trajet  d’un  rayon  horizontal  Déviation 
SAB  donné  par  un  héliostat  dans  une  chambre  obscure , ""p'jT’s  3 
on  place  un  prisme  vertical  de.  manière  que  le  rayon  arrive  ° 
presque  parallèlement  à la  surface;  le  rayon  émergent  ira 
frapper  le  mur  en  C très  loin  du  point  B.  Si  on  tourne  le 
prisme  pour  rendre  l’incidence  de  moins  en  moins  oblique, 
la  tache  lumineuse  se  rapprochera  peu  à peu  du  point  B, 
jusqu’à  venir  en  D,  par  exemple;  mais  ensuite  elle  s’en 
éloignera  en  revenant  vers  C,  quoique  l’on  continue  à tour-  : 

ner  le  prisme  dans  le  même  sens.  Il  y a. donc  une  position 
pour  laquelle  la  déviation  B AD  est  la  plus  petite,  possible. 

Supposons  qu’on  ait  mis  le  prisme  dans  cette,  position  ; en 
rendant  les  rayons  incident  et  émergent  visibles  avec  un 
peu  de  poussière,  on  reconnaîtra  qu’ils  sont  également  in- 
clinés sur  les  deux  Jaca , d’où  l’on  peut  conclure  qu’il  en 
est  de  même  du  rayon  intérieur  qu’on  verra  d’ailleurs  aussi, 
pourvu  que  le  prisme  ait  un  certain  volume  et  que  sa  base 
supérieure  soit  polie.  Ajoutons  que  le  calcul  démontre  ri- 
goureusement cçtte  marche  symétrique  du  rayon  dans  le  cas 
de  la  déviation  minima.  Ainsi,  dans  ce  cas  on  a : 

r r *==*  i i,  d où  D«»  a t — a 
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Poiition  La  position  qui  donne  le  minimum  de  déviation  ayant  été 
newtonienne,  d’abord  signalée  par  Newton,  qui  en  a tiré  grand  parti  comme 
nous  le  verrons,  s’appelle  souvent  position  uewtonienne. 
Mous  remarquerons  qu’aux  environs  de  cette  position , la 
déviation  ne  change  pas  sensiblement  quoiqu’on  incline  un 
peu  le  prisme. 

Cas  où  la  i4gi-  Quand  l’angle  du  prisme  et  l’angle  d’incidence  sont 
üéviaiién  est  petits,  on  a une- valeur  approchée  de  la  déviation  qui  est 
■■elle  à l'»n- d’un  emploi  très  fréquent  en-optique.  D’abord  il  est  facile 
fie  du  prisme.  de  voir  par  les  formules  du  tr°  1492,  que  si  les  angles  a et  i 
sont  petits,  tous  les  autres  le  sont  aussi.  Or,  pour  les  petits 
angles,  les  sinus  se  confondent  avec  les  arcs;  alors  la  loi  de 
Descartes  (1 488)  se  réduit  à t‘=  n r;  on  a de  même  i'  — nr ',  et 
par  conséquent  dans  les  trois  cas  cités  (1492),  D — a[n—  1), 
c’est-à-dire  que  la  déviation  totale  est  égale  à l’angle  du 
prisme  multiplié  par  l’indice  de  réfraction  diminuée  de 
l’unité.  Par  exemple  , pour  le  verre , où  n = 3/a  , la  dévia- 
• tion  est  précisément  la  moitié  de  l’angle  du  prisme,  et  cela 
est  vrai  quelle  que  soit  la  partie'  du  prisme  où  le  rayon 
tombe  et  quel  que  soit  l'angle  d’incidence  pourvu  qu’il  soit 
petit.  Avec  un  prisme  d’eau  où  n==4/3,  la  déviatiou  est  le 
tiers  de  l’angle  du  prisme  ; il  est  cependant  bon  de  savoir 
que  la  déviation  approchée  est  plus  petite  que  la  déviation 
vraie. 

Prisme  à >495.  Dans  les  cours  d’optique  , pour  démontrer  par  ex- 
«ngle  varia-  périence  l’influence  de  l'angle  sur  la  dévation,  on  se  sert  du 
k*Fig  3y4.  prisme  à angle  variable  qui  est  une  espèce  de  boite  remplie 
d’eau  dont  les  parois  A A’ U B' sont  en  glace  et  peuvent  s’in- 
cliner à volonté  sans  laisser  échapper  le  liquide  ; des  arcs  di- 
visé» mesurent  les  inclinaisons.  Mettant  l'instrument  sur  le 
trajet  du  rayon  , on  s’assure  d’abord  qu’il  n’y  a pas  de  dé- 
viation quand  les  faces  du  prisme  sont  parallèles;  si  ensuite 
on  les  iiicline  de  manière  à avoir  un  angle  de  3°,  en  suppo- 
sant qu’il  y ait  de  l'eau , la  déviation  sera  de  i°;  elle  sera 
ensuite  de  a,  de  3°  quand  on  doublera  ou  quand  on  triplera 
l’angle  du  prisme.  Comme  il  ne  s’agit  ici  que  de  petits  an- 
gles, les  déplacements  de  l’image  lumineuse  Sur  la  mu- 
raille pourront  servir  de  mesure.  On  remarquera  que  la 
déviation  ne  change  pas  sensiblement  lorsqu'on  incline  lé- 
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gèreinent  le  prisme  en  totalité , ce  qui  cependant  change 
l’angle  d’incidence. 

1 4g6.  La  formule  D = a (n  — i ),  montre  que  la  dévia-  Usage  d« 

tion  pour  de  petits  anales  augmente  avec  l’indice la  délation 

. *.  ■ . . , „ • pour  compa- 

n de  refraction;  mais  le  calcul  fait  voir  que  cela  est  vrai  rt,r  )e,  ,ug . 

pour  des  angles  quelconques,  ce  qui  fournit  un  procédé  ti  ès  stances rèfrin- 
simple  pour  reconnaître  les  subslances  qui  réfractent  le  plus  ®Pnlts‘ 
la  lumière.  S’il  s’agit  de  liquides,  on  les  verse  dans  une  pe-  Prisme  à h- 
tite  cavité  prismatique  en  glace  divisée  en  plusieurs  coin-  ' 305. 

pai  ements,  ce  qui  forme  autant  de  prismes  du  même  angle. 

En  les  présentant  à un  rayon  solaire,  on  voit  quelles  sub- 
stances le  relèvent  le  plus.  Voici  l’ordre  pour  les  liquides  les 
plus  connus  : eau,  éther,  alcool,  acides  hydrochlorique,  ni- 
trique, sulfurique  (concentrés)  ; huiles  d’olives,  de  naplite; 
essence  de  térébenthine.  L’eau  est  ici  le  liquide  le  moins  ré- 
fringent. Ou  voit  que  les  substances,  inflammables  et  riches 
en  carbone  sont  très  réfringentes  ; leur  composition  com- 
pense souvent  la  faiblesse  de  leu,r  densité.  . . -, 

'Pour  les  solides  , on  se  sert  du  polj.prisme , instrument  Polypriirae. 
formé  d’un  grand  nombre  de  prismes  de  même  angle  collés 
ensemble.  Eu  commençant  par  les  substance?  les  moins  ré- 
fringentes,  on  a : i”  verre  ordinaire  ou  sans  plomb;  2°  verre 
à glaces;  3°  cristal  dg  roebe;  4°  cristal  artificiel  ou  verre 
avec  oxide  de  plomb.  On  compare  ainsi  les  différents  échan- 
tillons de  crown-glass  (verre  sans  plomb)  et  de  fliut-glass 
(vefre  avec  ploiiiu)  Le  verre  ordinaire  réfracte  plus  que  tous 
les  liquides  précédemment  cités  ; mais  il  y a des  liquides  plus 
réfiingeuts  que  lui,  le  sulfure  de  carbone,  par  exemple. 

1497.  Les  objets  vus  à travers  un  prisme  d’un  petitangle  Déplacement 
semblent  déplacés  sans  changement  notable  dans  leuivdis-  'un 

tance  ou  dans  leurs  dimensions  ; il  est  aisé  de  se  rendre  prisme, 
compte  de  ce  phénomène  d’après  ce  que  nous  avons  vu  sur  *''8- 
la  déviation  Soit  A È le  prisme,  O un  poiut  lumi- 

neux ; le  rayon  O A éprouve  la  déviation  D , il  parait  donc 
venir  suivant  IA  ; le  rayon  O B éprouve  la  même  déviation, 
d’où  il  suit  que  le  point  d’intersection  l est  sensiblement  à 
la  même  distancé  du  prisme  que  le  point  O.  En  effet,  dans  les 
triangles  ICA  et  OCÈ,  les  angles  en  ti  sont .égaux  ainsi  que 
les  angles  en  A eten  lî,  ce  qui  emporte  T égalité  des  angles  en 
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sur  le  meme  rapport,  ce  qui  démontre  pleinement  la  loi  de 
Descartés. 

*499-  Le  procédé  que  noué  venons  d’indiquer  peut  paraî- 
tre indirect,  mais  il  est  d’une  extrême  précision,  parce  que 
1 angle  du  prisme  et  l’angle  de  déviation  se  mesurent  avec  une 
exactitude  rigoureuse.  Ce  qui  lui  donne  encore  beaucoup  de 
valeur,  c’est  que  pour  avoir  la  déviation  miniina,  il  n’est 
pas  nécessaire  que  le  prisme  soit  mathématiquement  dans 
la  position  newtonienne  ( r 4g3). 

t5oo.  Pour  appliquer  le  procédé  aux  liquides,  on  a un  ModiGra- 
prisme  de  verre  percé  d’un  trou  A ; les  deux  faces  de  l’an-  ,ion.s  I,üurle* 
gle  sont  couvertes  par  des  glaces  ; on  verse  le  liquide  dans ‘'Vrt  ’ne  de 
la  cavité  par  1 ouverture  a,  qu’on  ferme  ensuite  avec  un  Bi°t. 
bouchon  use  à l'émeri.  Le  prisme  liquide  ainsi  formé  peut 
se  mettre  dans  toutes  les  positions.  Comme  les  glaces  n’ont 
généralement  pas  leurs  deux  faces  parallèles  et  sont  de  véri- 
tables prismes,  on  mesure  avant  de  mettre  le  liquide  la  dé- 
viation qu  elles  produisent , aûn  d’en  tenir  compte. 
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Alcool  r «ri  die 

. 1,372 

Acide  Indrorbloriqiie  concentré-.  . 

. 1 41 

Acide  n t>i  jue  i = 1,48 

A^idc  »ulAnii|ue  concentre  • » . . 

.'  1,44 

Résine 

Çir*  fondante 

Huile  d «livra  ........ 

Uuile  de  iiipblr.  . . 

Emciic*  de  térébenthine  i =»  0,885 
Huile  de  lin . . 

. 1.43 
. 1.47 
. 1,475 

• 1.48 

. 1.485 

Flmt-glau  on  cristal  1 de.  , é 

Sulfure  de  carbone  ...... 

Verre  d'antimoine 

Soufre 

....  1.576 

. . . . 1,67 S 
. . . . 1.85 

....  2 

Spath  d Islande  rrfr.  Mtr 

— — réfr.  ord.  ..... 

. 1.483 

Diamant  d 3.4  ....... 

Cbromate  de  plomb.  . • . . . 

•\  . . 2.44 

i5o2.  Cette  table  donne,  l’indice  de  réfraction  quand  la  .. 
lumière  passe  de  l’air  dans  la  substance  que  l’on  considère.  Vitesse  deTa 
Or,  comme  nous  le  verrons,  l’indice  de  réfraction  d’un  lumière  dan» 
milieu  dans  un  autre  est  précisément  le  rapport  des  vites- 
ses  de  la  lumière  dans  ces  deux  milieux.  Ainsi  les  nombres 
de  la  table  représentent  la  vitesse  dan?  l’air,  celle  qui  a 
lieu  dans  la  substance  que  l’on  considère  étant  prise  pour 
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unité,  par  exemple  l’indice  du  soufre  étant  a,  je  conclus  que 
la  vitesse  de  la  lumière  dans  l’air  est  deux  fois  aussi  grande 
que  dans  le  soufre.  La  réciproque  ; de  l’indice  me  donnera 
la  vitesse  dans  le  soufre  , celle  dans  l’air  étant  prise  pour 

unit".  Dans  cette  même  supposition,  et  - - - représen- 

i ,.laO  i,5a  1 

teront  les  vitesses  dans  l’eau  et  dans  le  verre  ordinaire. 

i5o3.  Quand  on  connaît  les  indices  n et  N d’un  milieu 
par  rapport  aux  deux  autres,  il  est  aisé  de  calculer  l’indice 
des  deux  milieux  entre  eux  , puisque  c’est  tout  simplement 
le  rapport  des  vitesses.  Prenant  donc  pour  unité  la  vitesse 
dans  le  premier  milieu,  les  vitesses  dans  les  deux  autres  se- 

' N ... 
tît  = — sera  l in- 

dice  cherché.  Par  exemple,  l’indice  de  l’eau  dans  le  verre 

. i,5*  9 , . , , 

ordinaire  est  — ~-r.  ou  - a très  peu  près;  c est , comme  on 

voit,  le  rapport  renversé  des  indices.  Pour  fixer  les  idées, 
nous  supposerons  en  général  que  l’indice  est  pris  pour  le 
cas  où  la  lumière  passe  du  milieu  le  moins  réfringent  dans 
le  plus  réfringent  ; de  cette  manière  l’indice  sera  toujours 
un  nombre  supérieur  à l’unité. 

|5o4%  L’angle  limite  est,  comme  nous  savons  (i 47$) 
l'ange  limite,  l’angle  de  réfraction  correspondant  à l’incidence  de  900;  on 
le  détermine  aisément  d’après  la  connaissance  de  l'indice 
de  réfraction.  En  effet , dans  l’équation  sin  i = n sin  r, 
quand  on  pose  t =*  90°,  r devient  égal  à l’angle  limite  /;  on 

a donc  1 = /zsin  /,  d’où  sin  — . On  trouve  ainsi  que 

n 

l’angle  limite  est  de  48°  pour  l’eau,  et  de  41* 
pour  le  verre,  en  admettant  que  les  indices  soient  i,336 
et  i,5a. 

Cm  Hiuis  1m-  i 5o5.  Il  est  clair  qu’un  rayon  ne  pourra  pas  sortir  d’un 

qu«i*  la  lu-  prisme  quand  l’incidence  intérieure  sera  plus  grande  que 
Trs-wicr  l’an»'le  limite  (147  )).  Il  suit  de  là  que  si  l’angle  du  prisme 
uo  i<nuoe.  est  égal  à l’angle  limite,  les  rayons  qui  tombent  sur  la  pre- 
mière face,  entre  la  normale  et  le  sommet,  ne  peuvent  pas 
sortir;  car  pour  eux  on  a /•'=/-}-/•  (149a).  Les  autres 
pàyofas  ne  passeut  pas  non  plus,  si  l’angle  du  prisme  est 
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double  de  l’angle  limite  ou  plus  grand,  puisque  alors  on  a 
toujours  r1'  >/.  Ainsi  il  ne  faut  pas  essayer  de  voir  à travers 
un  angle  droit  d’un  prisme  de  verre;  mais  la  lumière  peut 
encore  traverser  un  angle  droit  formé  par  de  l’eau  ou  de  la 
glace. 

i5ot>.  Soit  ABC  un  prisme  ayant  une  face  horizon-  Mesure  du 
taie  B C dans  laquelle  on  regarde  l’image  du  ciel  comme 
dans  un  miroir.  En  abaissant  graduellement  l’œil  , on  Fig.  3g8. 
trouve  une  certaine  position  dans  laquelle  l’image  prend 
tout-à-coup  un  éclat  très  vif;  évidemment  c’est  qu’alors 
le  phénomène  de  la  réflexion  totale  commence.  Mainte- 
nant, si  on  applique  une  goutte  d’eau  sous  la  face  inferieure 
du  prisme,  on  la  verra  comme  une  tache  obscure,  parce 
que  la  réflexion  ne  sera  plus  totale  vis-à-vis  la  goutte  ; 
mais  eu  abaissant  l’œil  davantage,  on  trouvera  une  nou- 
velle position  O pour  laquelle  la  réflexion  redeviendra  to- 
tale, ce  qu’on  reconnaît  à ce  que  la  goutte  disparaît  tout-à- 
coup.  Par  un  appareil  convenable,  on  arrive  à déterminer 
l’angle  d’incidence  intérieure,  qui  est  alors  l’angle  limite. 

4 

On  a donc  sin.  /=  — , n étant  l’indice  non  plus  de  l’air 
n 

dans  le  verre,  mais  de  l’eau  dans  le  verre.  De  même  si  au 
lieu  d’eau  on  avait  une  goutte  d’un  autre  liquide,  on  con- 
naîtrait l’indice  de  ce  liquide  par  rapport  au  verre,  et  on  au- 
rait par  suite  l’indice  de  l’air  par  rapport  au  liquide  fi5o3). 

On  a même  étendu  ce  procédé  aux  corps  opaques,  mais  il 
faut  qu’ilssoient  moins  réfringents  que  la  matieredii  prisme. 

En  opérant  avec  un  prisme  de  flint  sur  une  goutte  de  cire  , 

Malus  a suivi  toutes  les  variations  de  l’indice  de  refraction, 
qui  n’est  que  i,45  pour  la  cire  fondue  et  transparente,  tan- 
dis qu’il  dépasse  r,5i  pour  la  cire  froide  et  opaque. 

1 507.  Pour  déterminer  l’indice  de  réfaction  des  gaz,  on  indjce  de 
se  sert  d’un  prisme  creux  formé  par  un  tube  AB,  dont  les  réfaction  des 
extrémités  coupées  très  obliquement  sont  fermées  par  des  ^ 
glaces.  On  faille  vide  dans  l’appareil , puis  on  y fait  entrer 
le  gaz;  la  tension  est  mesurée  par  un  baromètre  C-  Pour 
avoir  l’indice  de  réfraction  du  vide  dans  l’air,  on  laisse  le 
tube  vide  ; le  rayon  S en  pénétrant  s’écarte  de  la  normale  , Fig.  4uo- 
ce  qui  donne  une  première  déviation  r — 1 ; il  s en  rappro- 
che à la  sortie,  où  la  déviation  est  r1  — t'.  Ce»  deux  déviation* 
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concourent  à plier  le  layon  vers  le  sommet  prisme , de 
sorte  que  la  déviation  totale  est  égale  à leur  somme.  Or  , le 
prisme  étant  dans  la  position  newtonienne,  on  a t=/ , r—r* 

— —,  et  par  suite  D = a — it.  Le  rapport  cherché,  qui  est 

. . sin  r , . , sin  7 a ~ „ 

ici , devient  donc  — . D est  mesure  comme 

sin  i sin  j (a — Dj 

précédemment  en  prenant  l’angle  entre  le  rayon  émergent 
et  le  rayon  direct  S'.  On  a trouvé  ainsi,  eu  opérant  à la  tem- 
pérature de  zéro,  que  le  sinus  d'incidence  était  au  sinus  de 
réfraction  ; ‘ 338g  l 3388,  quand  la  lumière  passe  du  vide 
fait  à.  3 millimètres  dans  l’air  ayant o“,  17664  de  force  élas- 
tique. On  voit  que  dans  ces  expériences  le  prisme  doit  être 
d’un  très  grand  angle  ; encore  la  déviation  est-elle  toujours 
fort  petite;  par  exemple,  avec  un  prisme  de  plus  i/,3° 
MM.  Biot  et  Arago  n’avaient  qu’une  déviation  d’environ 
6 minutes. 

Indice  ab-  i5o8.  On  appelle  indice  absolu  ou  principal  le  rapport 
soin  nu  prin-  du  sinus  d’incidence  au  sinus  de  réfraction,  quand  la  lumière 
c'1>‘1  ' passe  du  vide  absolu  dans  le  corps  que  l’on  considère.  Quand 

il  s’agit  des  solides  et  des  liquides  , on  peut  prendre  pour 
indice  absolu  l’indice  relatif  à l’air  , mais  la  distinction  est 
indispensable  pour  les  gaz.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  pré- 
cédemment ( 1 5oa) , l’indice  absolu  représente  la  vitesse  de  la 
lumière  dans  le  vide  absolu,  en  prenant  pour  unité  la  vitesse 
dans  la  substance  à laquelle  l’indice  se  rapporte.  Soit  W la  vi- 
tesse dans  le  vide,  Y la  vitesse  dans  le  corps  dont  l’indice  est  /?, 

W W*  — VJ  , . , 

on  a n = -,  -d’où  «*  — 1 =>  — — — ; la  quantité  n’  — 1 est 
M VJ 


Puissance  ce  qu’on  appelle  la  puissance  réfrâctive  ; c’est,  comme  on  ' 
réfraclWe.  voit,  la  perte  qu’éprouve  la  lumière  dans  le  carré  de  sa  vi- 
tesse j le  carré  de  la  vitesse  dans  le  corps  où  elle  pénètre 
étant  pris  pour  unité.  Si  on  divise  la  puissance  réfrâctive 
fringeni°,r  ^'un  corPs  Par  sa  densité  , on  a son  pouvoir  réfringent  dont 

l’expression  est  ainsi  . Ces  dénominations,  imaginées 

. a 


par  Newton  d’après  des  vues  théoriques  abandonnées  au- 
jourd’hui, sont  cependant  encore  très  employées. 

Le  pouvoir  i5og.  Par  un  très  grand  nombre  d’expériences  faites 
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vers  o et  a5”,  sous  des  pressions  qui  variaient  depuis  a jus-  réfringent  de 
qu’à  770  millimètres,  MM.  Biot  et  Arago  ont  reconnu  que  1,air  est  con- 
le  pouvoir  réfringent  de  l’air  ne  variait  pas,  c’est-à-dire  stant- 
»*  — 1 N*  r-  1 • 


qu  on  avait  toujours- 


, n et  N étant  les 


d D 

indices  absolus  correspondant  aux  densités  d et  D.  Pour 
concevoir  comment  on  a pu  constater  cette  loi  sans  con- 
naître n et  N,  admettons  pour  un  instant  qu’elle  soit  vraie. 
En  désignant  par  x le  pouvoir  réfringent,  nous  avons  x 
na  — 1 N1  — 1 ,,  , N 7 1 4-  x D 

d ou  « - \J  \ (A)-  Le  raPP01t 


D 


N 


— n’est  pas  autre  chose  que  l’indice  de  réfraction  du  vide  im- 
parfait dans  l’air  (i5oa);  tout  à l’heure, par  exemple,  c’était 
338o  , 

— — ; et  comme  les  densités  ri  et  D sont  connues , x se 
3388  - ' 

trouve  déterminé  par  l’équation  ; on  a ainsi  x=  0,000389. 

Avec  ce  nombre,  et  toujours  dans  l’hypothèse  de  l’invaria-  , , 
bilité  du  pouvoir  réfringent , on  peut  assigner  d’avance,  à 
>.  jj 

l’aide  de  la  formule  (A),  le  nouvel  indice  —correspondant  au 

cas  où  l’on  a mis  dans  le  prisme  de  l’air  , ayant  une  densité 
quelconque  d' \ ce  nouvel  indice  peut  aussi  se  mesurer  di- 
rectement comme  nous  l’avons  dit  (1507).  Or,  les  résultats 
du  calcul  s’accordent  toujours  rigoureusement  avec  ceux  de 
l’expérience  ; la  loi  se  trouve  donc  ainsi  vérifiée  à posteriori. 

L’équation , qui  exprime  l’invariabilité  du  pouvoir  ré-  La  puissance 
fringent,  peut  être  mise  sous  la  forme  : réfrertive  est 

u 1 r proportion- 

nelle à la  (Jeu- 

N*— 1 : n»— 1 d : d *“'* 


On  voit  ainsi  que  la  puissance  réfractive  est  proportion- 
nelle à la  densité. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  de  l’air  a été  aussi  vérifié  pour  n en  e*t  de 
les  autres  gaz.  même  des  au- 

i5io.  Sachant  que  le  pouvoir  réfringent  de  l’air  est  con-  '"i'ndîcé  ab- 
stant,  il  est  aisé  de  déterminer  l’indice  absolu  de  ce  gaz.  Cela  «du  de  l’air, 

se  réduit  à tirer  N des  deux  équations  — et 
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^ — m,  m étant  l’indice  du  vide  imparfait  dans  l’air , ci  et 

' B les  densités  facites  à calculer  d’après  les  indications  du  ha-* 
romètre  et  du  thermomètre  (5 1 5)  (g40*  Connaissant  ainsi 
l’indice  absolu  N par  la  pression  'i  et  la  température  t , l’on 
désigne  par  N„  cet  indice  à o°  sous  la  pression  de  760  milli- 
mètres, parD0  la  densité  de  l’air  dans  la  même  circonstance, 
on  aura: 


N„*  — 1 N*  — t 

D„  “ D 


d’où  N0’ 


760(267  + 1) 
•267  h. 


(N'-i). 


On  a trouvé  ainsi  N.  = 1,000294,  valeur  qui  s’accorde 
avec  celle  que  Delambre  a déduite  des  réfractions  astrono- 
miques. L’équation  précédente  donnera  l’indice  absolu  N 
pour  une  température  et  une  pression  quelconque,  quand  on 
y mettra  1 ,000294  pour  No. 

j j.  i5i  1.  M.  Du  long  a déterminé  avec  une  très  grandeexac- 

gaz  autrrsque  titude  les  indices  absolus  des  gaz  autres  que  l’air  par  un 
l'air.  procédé  fondé  sur  ce  que  la  puissance  réfractive  est  propor- 

tionnelle à la  densité.  Devant  le  prisme  creux  rempli  d’air 
sec  on  établit  solidement  une  lunette  de  manière  qu'une 
mire  éloignée  tombe  précisément  sous  le  fil  placé  au  foyer. 
Qn  remplace  ensuite  l’air  par  le  gaz,  que  l’on  comprime  ou 
que  l’on  dilate  jusqu’à  ce  que  la  mire  revienne  sous  le  fil. 
On  est  sûr  qu’alors  l’indice  de  réfi  action  du  gaz  est  le  même 
que  celui  de  l’air.  Soit  n cet  indice,  on  n’aura  qu’à  le  mettre 
au  lieu  de  N dans  la  formule  précédente,  pour  obtenir  l’in- 
dice /iadu  gaz  à zéro  sous  la  pression  670  millimètres. 
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i S 1 s.  Indice  de  réfraction  et  puissance  réfractive  des  gai 
et  des  vapeurs  à o°  sous  la  pression  de  om,7Ô. 


1 

Indice  de 

Puissance 

réfraction. 

réfractive. 

Hydrogène 

>,oooi  38 

0.000377 

Oxigène 

1 0001173 

o,ooo544 

Air  atmosphérique 

1 ,0002 g4 

0,000589 

Azote 

1 ,ooo3oo 

0,000601 

Gaz  nitreux 

1 ,ooo3u5 

0,000606 

Oxide  de  carbone • 

1,000.340 

0.000681 

Ammoniaque T. . . . 

i,ooo385 

0,000771 

Gaz  des  marais . 

l,ooo443 

0,0008*6 

Acide  carbonique 

l,ooo449 

0,000899 

Acide  chlorhydrique 

l,ooo449 

o,ooo8(|q 

Acide  hydrocyanique 

i,ooo45 1 

0,000903 

I’rotoiidc  d'atotc 

i,ooo5o3 

0,00 1007 

Hydrogène  sulfuré, 

1,000644 

0,001288 

Acide  sulfureux 

1, ooo665 

0,001 33 1 

Gaz  oléfiant 

1,000678 

o,ooi356 

Chlore 

1,000773 

o,ooi545 

Hydrogène  protophosphoré 

1,000789 

0,001579 

Cyanogène  

i,ooo854 

0,001668 

Éther  muriatique 

1,001095 

0,003191 

Gaz  chloroxicarhonique 

1,001159 

o,ooa3i8 

Sulfure  de  carbone 

i,ooi5oo 

o,oo3oio 

Éther  sulfurique 

i,ooi53o 

o,oo3o6i 

; . . ■ ■ " 

Il  résulte  du  travail  de  M.  Dulong  qu’entre  8°  et  3a°  la 
température  n’apporte  aucun  changement  dans  les  rapports 
des  puissances  réfractives  du  gaz. 

i5 1 3.  D’après  les  expériences  de  M.  Biot,  l’air  sec  ou  l’air  indice  des 
humide  occasionnent  la  même  déviation,  d’où  il  suit  que  Tï<ieur*‘ 
l’indice  de  réfraction  de  la  vapeur  d’eau  est  sensiblement  le 
même  que  celui  de  l’air  dans  les  circonstances  atmotsphéri- 
ques.  M.  Arago  a fait  voir  qu’il  y avait  une  différence,  mais 
elle  est  fort  légère.  M.  Dulong  a démontré  que  quand  les 
vapeurs  approchent  de  leur  maximum  de  densité,  leur 
puissance  réfractive  n’est  plus  proportionnelle  à leur  den- 
sité; elle  augmente  alors  dans  un  rapport  plus  grand.  Il  a 
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établi  aussi  que  le  pouvoir  réfringent  d’une  substance  à l’é- 
tat liquide  était  plus  grand  que  le  pouvoir  réfringent  de  la 
même  substance  à l’état  gazeux. 

Puissance  1 5 1 4-  M.  Dulong  a encore  reconnu  par  des  expériences 

réfractive  des  directes  que  la  puissance  réfractive  d’un  mélange  gazeux 
m^luagas  ga-  ^gaie  £ la  somme  des  puissances  réfractives  des  gaz 
composants;  ce  qui  continue  la  loi  établie  par  MM.  Biot  et 
Arago  (i5og).  Il  résulte  de  là  un  nouveau  procédé  d’analyse 
quantitative;  car  si  on  mesure  la  puissance  réfractive  du  mé- 
lange (t5i  t ',  on  n’aura  plus  qu’un  calcul  très  simple  à faire 
pour  déterminer  les  proportions.  Prenons,  par  exemple  , 
l’air  en  négligeant  l’acide  carbonique;  la  puissance  réfractive 
de  l’air  étant  i,  celle  de  l’azoté  est  i,oa,  et  celle  de  l’oxi- 
gène  0,924*  Soit  1 volume  du  mélange,  x la  proportion 
d’oxigène,  et  parconséquent  1 — x celle  de  l’azote.  La  puis- 
sance réfractive  de  l’oxigène  à l’état  de  densité  où  il  est 
dans  le  mélange,  sera  x.  0,924*  De  même  on  aura  (1 — x) 
1,02  pour  celle  de  l’azote.  Ces  (Jeux  puissances  réfractives 
ne  font  que  s’ajouter  et  doivent  former  la  puissance  réfrac- 
tive du  mélange,  ce  qui  donne  l’équation  x . 0,924  -f.  (1 — x) 
1,02  = 1 , d’où  x=o,ao8.  Telle  est  la  proportiou  d’oxigèue  ; 
on  a par  conséquent  0,792  pour  l'azote. 

La  loi  ne  s'applique  plus  aux  combinaisons.  Ainsi  on  ne 
retrouve  plus  la  puissance  réfractive  de  l'ammoniaque  en 
prenant  dans  la  proportion  convenable  les  puissances  ré- 
fractives de  l’azote  et  de  l'hydrogène.  Ceci  est  une  nouvelle 
preuve  que  l'air  est  un  simple  mélange  et  non  pas  une  com- 
binaison. 

’ § II.  Des  lentilles  et  des  instruments  qui  en  sont  formés. 


Des  lentilles 
en  général. 


i5i5.  En  optique,  on  entend  généralement  par  lentille  un 
corps  transpai eut  taillé  de  manière  à rassembler  ou  à di  per- 
ser  les  rayons  par  la  réfraction.  La  forme  est  presque  tou- 
jours celle  d'un  disque  circulaire,  dout  une  des  faces  au 
moins  est  courbe,  soit  concave  , soit  convexe  ; les  seules 
courbures  usitées  sont  les  courbures  sphérique  et  cylindri- 
que. On  donne  la  forme  en  usant  le  disque  avec  différentes 
poudres  dans  des  bassins  de  métal  concaves  ou  convexes  tail- 
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les  au  tour.  La  plupart  des  lentilles  sont  en  verre  ou  en  cris- 
tal .(crown-glass  on  llint-glass)  ; on  en  fait  aussi  en  cristal 
de  roche,  et  de  très  petites  pour  les  microscopes  en  grenat, 
en  saphir,  en  diamant.  Les  lentilles  fluides  sont  formées  par 
un  liquide  compris  entre  deux  glaces  courbées  comme  des 
verres  de  montre;  ce  sont  les  verres  ardents  les  plus  puis-  Verres  ar 
sauts  à.  cause  des  dimensions  qu’on  peut  leur  donner(i357).  d*nt*. 
Fresnel  a fait  exécuter  des  lentilles  également  très  puissan- 
tes avec  plusieurs  pièces  de  verre  taillées  convenablement. 

Comme  les  pièces  ne  forment  pas  une  courbure  continue  , 
on  donne  à ccs  lentilles  le  nom  de  lentilles  à échelons.  Dans 
la  figure,  on  en  voit  une  de  face  et  de  profil.  Avec  une  de  Fig.  401. 
ces  lentilles  de  2 pieds  de  diamètre,  on  fond  le  fer  et  le  pla- 
tine. 

iôiG.  Les  lentilles  sphériques,  c’est-à-dire  celles  dont  les  Otaoifiea 
faces  présentent  une  courbure  sphérique,  se  divisent  en  six  h?,n  ,lcs,le,.‘' 

.,  , , 1 • • 1 , tilles  sphen- 

genres  d apres  la  combinaison  des  courbures.  rçun. 

1"  genre.  Lentille  biconvexe;  les  deux  facessont  convexes.  *'*£• 
Lentille  plan-convexe;  une  des  faces  est  plane  , 
l’autre  convexe. 

Ménisque  convergent  ; une  des  faces  est  con- 
vexe’, l'autre  concave  ; la  convexe  est  plus  for- 
tement courbée  ou  d'un  rayon  plüs  court. 

/i*  — Lentille  biconcave;  les  deux  faces  sont  concaves. 

5'  — Lentille  plan-concave;  une  des  faces  est  plane  j 

l’autré  concave. 

6*  — Ménisque  divergent  ; une  des  faces  est  convexe, 
l’autre  est  concave;  celle  ci  est  phts  fortement 
courbée  ou  d’un  rayon  plus  court. 

Le  mot  ménisque  vient  de  ce  que  la  coupe  de  la  lentille 
ressemble  à un  croissant,  unviexc;. 

Les  trois  premiers  genres  forment  la  classe  des  lentilles  Lentilles 
convergentes ; exposées  au  soleil,  elles  font  converger  les  convergentes, 
rayons.  On  les  reconnaît  encore  A ce  qu’elles  grossissent  les 
objets  qu’on  regarde  à travers,  et  à ce  qu’elles  sont  plus 
épaisses  au  milieu  que  vers  les  bords. 

Les  trois  derniers  genres  forment  la  classe  des  lentilles  Lcntilleidi- 
(livergcnles,  ainsi  nommées  parce  qu’elles  font  diverger  les  rergeolei. 
rayons  solaires  qui  les  traversent;  elles  font  paraître  les  ob- 
jets plus  petits  et  sont  plus  épaisses  au  bord  qu’au  milieu.  t 
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Axe  princi- 


i5i7.  On  appelle  axe  principal d’une lentille, ou  siinple- 


pal. 

Fig 


4o3. 


It*  bien 

trée. 


Fig.  4«4- 


Centre  op- 
tique. 

Fig.  4«5. 


ment  axe,  une  droite  indéfinie  normale  à ses  deux  faces. 
Celles-ci  étant  des  surfaces  sphériques,  l’axe  passe  nécessai- 
rement parles  centres  c et  C des  sphères  auxquelles  lès  sur- 
Ce  uec'e-t  faces  appartiennent.  On  dit  qu’une  lentille  est  bien  centrée 
quwTenti!-  quand  son  axe  passe  aussi  par  les  centres  de  ses  faces  ; c’est 

1 : nécessairement  le  cas  des  lentilles  dont  le  bord  est  transitant, 

et  en  général  de  celles  qui,  étant  circulaires',  ont  exactement 
la  même  épaisseur  sur  toute  leur  circonférence.  Une  lentille 
AB  plus  épaisse  d’un  côté  que  de  l’autre  est  évidemment 
mal  centrée;  l’axe  véritable  AA,  ne  passe  pas  par  les  centres 
B B des  surfaces  ; mais  comme  il  u’est  pas  toujours  facile  de 
reconnaître  la  différence  d’épaisseur,  nous  indiquerons  un 
procédé  plus  délicat  en  parlant  des  lunettes. 

i5iS.  Il  y a pour  toute  lentille  un  point  appelé  centre  op- 
tique qui  joint  de  cette  propriété  remarquable,  qu’un  rayon 
passant  par  ce  point  n’éprouve  pas  de  déviation  angulaire. 
Considérons,  par  exemple,  une  lentille  équi-convexe  ; pre- 
nons le  milieu  C de  l’épaisseur  ; il  est  évident  que  toute 
droite  passant  par  C rencontre  les  deux  côtés  de  la  lentille  en 
des  points  où  les  éléments  de  surface. sont  parallèle?;  on 
rentre  donc  dans  le  cas  d’une  lame  à faces  parallèles  (i47;D* 
et  le  rayon  qui  se  présente  en  m sous  une  incidence  conve- 
nable pour  que  la  réfraction  le  fasse  passer  par  C,  doit  sortir 
en  m'  parallèle  à sa  direction  première.  Ainsi,  d’apres  la 
définition  le  point  C est  bien  le  centre  optique/,  on  trouve- 
rait de  même  que  ce  centre  est  au  milieu  de  l’épaisseur  d une 
lentille  équi-concave.  Il  est  encore  évident  que  pour  les  len- 
tilles qui  ont  une  face  plane,  ce  point  est  à l’ intersection  de 
l’axe  avec  la  face  courbe.  Pour  les  autres  cas  il  iaut  recourir 
à des  considérations  géométriques;  nous  indiquerons  seu- 
lement quelques  résultats.  Dans  les  lentilles  biconvexes  ou 
biconcaves  à courbure  inégale,  le  centre  optique  est  plus  près 
de  la  face  la  plus  courbe  ; sa  distance  aux  deux  faces  est  dans 
le  rapport  même  des  rayons  de  courbure;  il  en  est  de  même 
pour  les  ménisques,  mais  alors  le  centre  optique  se  trouve 
hors  du  verre.  Du  reste,  par  la  raison  de  symétrie,  ou  voit 
qu’il  est  toujours  sur  l’axe  principal. 

Axesobliqui  s 1 5 1 9,  On  appelle  axe  oblique,  toute  droite  indéfinie  qui 
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passe  par  le  centre  optique  sans  se  confondre  avec  l’axe  prin- 
cipal. Comme  les  lentilles  sont  en  général  fort  minces  , on 
peut  admettre  sans  erreur  sensible  qu’un  rayon  qui  passe 
par  le  eentre  optique  reste  en  ligne  droite,  et  par  conséquent 
coïncide  avec  un  axe  oblique. 

1 5ao.  Lorsqu’on  expose  directement  une  lentille  conver- 
gente C au  soleil,  les  rayons  sont  réfractés  de  manière  à pas- 
ser par  un  même  point  F qu’on  appelle  foyer  à cause  de  la 
chaleur  qui -s’y  produit.  Un  rend  ce  phénomène  bien  évident 
eu  opérant  dans  une  chambre  obscure  et  en  répandant  un 
peu  de  poussière  sur  le  trajet  des  rayons.  Si  on  couvre  la  len- 
tille d’un  papier  noir  percé  de  trous , on  voit  les  rayons 
isolés  converger  vers  le  même  point  ; si  on  incline  la  len- 
tille,les  rayons  incidents  ne  sont  plus  parallèles  à l’axe  prin- 
cipal; cependant,  pourvu  que' l’inclinaison  ne  soit  pas  trop 
glande  les  rayons  réfractés  se  rassemblent  encore  enr  un 
même  point  F1  siiué  sur  l’axe  oblique  correspondant.  De  là  la 
distinction  du  foyer  principal  et  des  foyers  obliques. 

On  appelle  dittance  focale , ou  simplement  foyer,  la  dis. 
tance  du  loyer  au  centre  de  la  lentille.  Il  est  à remarquer 
que  celte  distance  reste  la  même  quelle  que  soit  la  face  qu’on 
présente  au  soleil.  Observons  aussi  que  pour  de  petites  in- 
clinaisons la  distance  est  la  même  pour  le  foyer  principal  et 
les  foyers  obliques. 

Avec  les  lentilles  divergentes , les  rayons  se  dispersent 
au  lieu  de  se  rassembler;  mais  ils  se  dispersent  comme  s’ils 
provenaient  d’un  certain  point  qu’on  appelle  foyer  virtuel, 
pour  le  distinguer  du  foyer  réel  donné  par  les  lentilles  con- 
vergentes. La  distance  du  foyer  virtuel  se  mesure  pour  les 
lentilles  comine  pour  les  miroirs  (i/|65).  On  n’a  qu’à  tracer 
sur  un  carton  un  cercle  d’un  diamètre  double  de  celui  de  la 
lentille;  quand  les  rayons  dispersés  couvriront  ce  cercle,  la 
distance  de  la  lentille  au  carton  sera  précisément  égale  à la 
distance  focale. 

1 5 2 j . Par  ouverture  d’une  lentille  on  entend  ordinairement 
son  diamètre;  aiusi  une  lentille  de  5 pouces  d’ouverture  est 
une  lentille  de  5 pouces  de  diamètre.  Quelquefois  aussi  par 
ouverture  on  entend  l’arc  de  courbure  ; l’ouverture  alors  se 
mesure  en  degrés.  Il  est  évident  par  la  génération  même  des 
lentilles  sphériques  (fig.  4o3),  que  la  petitesse  des  sphères 
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auxquelles  les  courbures  appartiennent  entraîne  forcément 
la  petitesse  de  la  lentille.  Mais  en  outre , comme  nous  le 
verrons , une  lentille  ne  peut  produire  de  bons  effet»  que 
quand  son  arc  de  courbure  est  seulement  de  quelques  de- 
grés (i5iG);  nouvelle  raison  pour  diminuer  son  ouverture. 
L’épaisseur  qu’on  peut  donner  aux  lentilles  limite  encore 
leurs  diamètres;  car  , lorsque  les  courbures  sont  fortes , un 
grand  diamètre  entraînerait  une  épaisseur  telle , qu’on  trou- 
verait difficilement  des  morceaux  de  verre  assez  purs,  et 
Relation  qu’il  y aurait  mie  perte  considérable  de  lumière.  Ainsi  les 
arec  le  foyer,  lu^tilles  à court  foyer  sont  nécessairement  petites.  Quant 
aux  lentilles  à long  foyer,  elles  ne  sont  pas  nécessairement 
grandes;  rien  d’ailleurs  n’empêche  de  tailler  un  disque  aussi 
petit  qu’ou  veut  dans  une  grande  lentille;  cela  ne  change 
pas  le  foyer  ; mais  leur  grandeur  est  limitée  par  l’épaisseur 
et  par  la  nécessité  de  ne  donner  à l’arc  de  courbure  qu’un 
petit  nombre  de  degrés. 

Décompo-  i5aa.  11  est  évident  que  le  bord  tranchant  d’une  lentille 
lenuUc  J "eu  Peut  ®lre  considéré  comme  l’angle  d’un  prisme;  si  ou  l’abat,  il 
prismes.  reste  vers  le  nouveau  bord  un  angle  tronqué  plus  épais,  mais 
réellement  plus  petit,  car  l’inclinaison  des  faces  est  moindre, 
lin  continuant  ainsi , on  voit  qu’une  lentille  est  un  assem- 
blage de  prismes  dont  l’angle , qui  est  nul  vis-à-vis  de  L’axe, 
va  en  augmentant  par  degrés  insensibles  à mesure  qu'on 
s’approche  du  bord.  La  considération  des  lentilles  à éche- 
lons ( fig.  4oi  ) rend  encore  cette  décomposition  plas  facile  à 
concevoir. 

I 

Angle  d'un  i5a3.  Il  est  aisé  de  mesurer  l’angle  d’un  prisme  élémen- 
Menta'iio  *lle"  ta'rc'  P|  euons  d’abord  une  lentille  plane  d’un  côté  : l’angle 

Fiç.  408.  du  prisme  ou  l’angle  des  faces,  en  un  point  quelconque  M , 
est  précisément  égal  à l’angle  que  le  rayon  de  courbure  (1 M 
forme  avec  l’axe , car  les  côtés  de  ces  angles  sont  respective- 
ment perpendiculaires.  Désignant  donc  l’angle  du  prisme 

v . ML  , 

par  a , on  a rigoureusement  sm  a — , r étant  le  rayon  de 

r 

courbure  ; et  par  une  approximation  permise  pour  les  petits 

M L 

angles,  a •=*  — — . Si  l’autre  face  de  la  lentille  est  courbe , on 
r 
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a de  même  a — — - ; la  somme  a -f-  a'  donne  l’angle  à me- 


surer a ; donc 


«-ML 

rr 


S’il  s'agit  d’un  ménisque , on  a r — r*  au  lieu  de  r -{-  r*  ; 
mais  dans  tous  les  cas  l’angle  croît  proportionnellement  ù 
la  distance  de  l’axe. 

IÛ24-  Supposons  maintenant  un  rayon  incident  SM  pa-  Détermina- 
rallèle  à l’axe  , et  déterminons  le  point  F où  l'axe  est  ren-  ,l0"  ,‘,u  ïe.r 
contre  par  le  rayon  réfracté.  L, angle  ae  déviation  D est  égal  Fig.  409. 
à M F L ; et  comme  il  ne  s’agit  que  de  petits^ngles  qui  ont 
indifféremment  pour  mesure  l’arc,  le  sinus  ou  la  tangente, 

M L 

on  a D — - — Remarquons  en  outre  que  la  lentille  étant 

L Jb  1 

supposée  très  mince,  si  on  désigne  par  F la  distance  de  son 

centre  au  point  F,  \on  a sensiblement  L F =»  F,  de  sorte 

M L 

que  la  déviation  devient  1)  = — — . Mais  (t494)  nous  avons 

F 

aussi  D = a'(« — i );  mettant  donc  pour  a sa  valeur  (i5a3), 
et  égalant  les  deux  expressions  de  la  déviation , on  tire 


Fs 


r r ' 


M L disparaît , ce  qui  nous  montre  que  la  position  du  point 
F ne  dépend  pas  de  la  distance  entre  l’axe  et  le  rayon  inci- 
dent , et  que  par  conséquent  tous  les  rayons  parallèles  à 
l’axe  se  trouvent  réfractés  vers  un  même  point.  Nous  con- 
naissions déjà  cette  propriété  des  lentilles,  mais  seulement 
comme  un  résultat  d’expérience  (i5»o). 

i5a5.  La  formule  donne  égaleinentrle  foyer  virtuel  ; Applications, 
pour  s’en  convaincre , il  suffit  d’appliquer  le  raisonnement 
précédent  au  cas  d’une  lentille  divergente.  Pour  les  ménis- 
ques, d’après  ce  que  nous  avons  dit  (i5a3),  il  faut  prendre  la 
différence  des  rayons  de  courbure  au  lieu  de  leur  somme. 

L’expérience  prouve  que  le  foyer  ne  change  pas  sensible- 
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ment  quand  on  présente  au  soleil  l’autre  face  de  la  lentille-; 
cela  s’accorde  avec  la  formule,  qui  dit  en  effet  que  le  foyer 
dépend  seulement  des  rayons  de  courbure  et  de  l’indice  de 
réfraction. 

. * ^ f r *' 

Pour  les  lentilles  symétriques  ou  > '—r,  on  a F= _=  r , 

en  supposant  n =-  i.  Dans  la  même  supposition  pour  les  len- 
tilles planes  où  r'=iæ,onaF=2r  Si  donc  on  a une  len- 
tille équiconvexe  de  ± de  ligne  de  foyer,  on  peut  affirmer 
que  son  rayon  de  courbure  n’est  guère  que  de  -f  de  ligne;  et 
si  on  veut  une  lentille  de  100  pieds  de  foyer,  il  faut,  même 
en  la  faisant  plane,  donner  à l’autre  face-la  courbilre  d’une 
sphère  de  100  pieds  de  diamètre  , ou  plutôt  de  1 10  pieds, 
càr  l’indice  du  verre  dont  on  fait  ordinairement  les  lentilles 
est  H*  * 

Aberration  i5i6.  Observons  maintenant  qu’à  la  rigufcur  l’angle  des 
de  sphéricité,  faces  croît  plus  vite  que  nous  ne  l’avons  supposé , de  sorte 
° que  les  rayons  voisins  des  bords  viennent  couper  1 axe  entre 
la  lentille  etle  foyer  des  rayons  centraux.  C’est  en  cela  que  con- 
siste V aberration  de  sphéricité,  qui  estime  conséquence  néces- 
saire de  la  courbure  sphérique.  Le  phénomène  est  très  mar- 
qué avec  une  leutille.de  20  ou  3o°  d’ouverture;  on  voit 
même  alors  des  caustiques  formées  par  l’intersectiou  des 
rayons  consécutifs  ( 1 4 /, 6 ) . Pour  de  petites  ouvertures, 
l’aberration  est  insensible , mais  jamais  rigoureusement 
nulle,  ce  qui  est  un  grave  inconvénient  pour  les  grandes 
lentilles.  En  supposant  les  rayons  parallèles  et  l’indice  égal 
à i,5,  le  calcul  démontre  que  l’aberration  est  la  plus  petite 
possible  quand  le  rayon  de  courbure  de  la  seconde  face  est 
6 fois  plus  grand  que  celui  de  la  première  ; la  correction 
n’aurait  plus  lieu  si  on  présentait  la  seconde  face  aux 
bayons.  Pour  n = 1,686,  valeur  qui  convient  à peu  près  au 
flirit-glass,  là  figura  la  plus  avantageuse  est  celle  d’une  len- 
tille plan -convexe,  la  surface  courbe  recevant  les  rayons. 

■ Dtl  reste,  en  combinant  deux  lentilles  de  courbure  conve- 
nable , on  parvient  à former  un  système  rigoureusement 
aplditétique,  c’est-à-dire  dans  lequel  il  n’y  a plus  d’aberra- 
tion de  sphéricité. 

Image  d'un  Quand  on  place  une  bougie  sur  l’axe  d’une  lentille 
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convergente  à une  distance  plus  grande  que  le  foyer,  on 
obtient  une  image  réelle  comme  avec  les  miroirs  concaves 
044S).  La  marche  de  cette  image  est  également  donnée  par 
la  formule  oi  — i (i/i4q,  iq^o);  niais  il  faut  observer  qu’il 
y a dans  ce  cas  deux  foyers,  un  de  chaque  côté  de  la  lentille. 
Les  distances  de  l’objet  sc  comptent  à partir  d’un  de  ces 
foyers,,  les  distances  de  l’image  à partir  de  l’autre,  et  tou- 
jours en  s’éloignant  de  la  lentille  ; car  jamais  l’image  réelle 
ne  peut  tomber  entre  la  lentille  et  le  foyer. 

1 5a8.  La  formule  o-i—  i n’est  qu’un  cas  particulier  d’une 
fômnde  plus  générale , que  nous  allons  maintenant  établir, 
soit  LM  une  lentille  convergente,  0 31  un  rayon  incident 
parti  d’un  point  0 placé  sur  l’axe;  M I le  rayon  réfracté. 
L’angle  de  déviation  N M I étant  extérieur  au  triangle , on  a 
N M I = M O L + M 1 L ; si  on  remplace , comme  cela  est 
permis ; les  angles  supposés  très  petits  par  leurs  tangentes, 
et  si  ou  observe  que  la  déviation  est  la  même  que  pour  un 

rayon  incident'pai  allèle  à l’axe  (i5r4),  il  vient 

* 

fj  - 

LM  LM  LM  v i _j_  i 

« LP  ~ LO  + LÏ  °U  ¥ ~ O +M 

*.  • , %<«  . « ( • ' 

en  représentant  par  O et  I les  distances  du  point  O , et  du 
poipt  I à la  lentille. 

I^a'distance  I , comme  on  le  voit,  ne  dépend  pas  de  l’angle 
que.le  rayon  incident  fait  avec  l’axe;  elle  varie  seulement 
avec  la  distance  O et  le  foyer  F.  Par  conséquent  tous  les 
rayons  qu’envoie  le  point  lumineux  à la  lentille  sont  réfrac- 
tes vers  un  même  point , ce  qui  explique  la  formation  de 
l'image.  . 

Le  point  de  cioiscmeut  et  le  point  lumineux  sont  dits 
.foyers  conjugues  l'un  de  l’autre  , parce  que  si  le  poiut  lumi- 
neux était  transporté  au  point  de  croisement , ce  serait  à 
l’ancienne  place  du  point  lumineux  que  les  rayons  iraientse 
croiser.  Cela  est  évident,  puisque  la  marche  inverse  de  la 
lumière  reste  la  même  (147a). 

iÜ2çp  Si  on  veut  arriver  à la  formule  oi  — 1,  il  faut 
compter  les  distances , non  plus  à partir  de  la  lentille , mais 
à partir  de  ses  foyers;  alors  on  a LO  *=■  FO  -t-  LF  ou 
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sur  l'axe. 

Sa  marche. 


Formule  des 
lentilles. 

Fig.4ü. 


Foyers  con- 
jugués. 
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simple. 
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Fig.  4ia. 


Images  vir- 
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Comment 
ces  lentilles 
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Fig.  4 ‘3. 
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O = o ■+■  F ; et  L I = F I -+•  LF,  onlai-f  F ; mettant  ce* 
valeurs  dans  la  formule  (A),  il  vient  oi^F",  ou  ois  i , en 
prenant  le  Toyer  pour  unité  de  longueur. 

1530.  Jusqu’il  présent  nous  avons  supposé  le  point  lumi- 
neux sur  l’axe  principal  de  la  lentille  ; s’il  n’y  est  pas  , il  est 
sur  un  certain  axe  oblique  ( r 5 1 9).  Or  tout  se  passe,  par  rap- 
port à cet  axe  oblique  comme  par  rapport  à l’axe  principal, 
pourvu  que  l’inclinaison  soit  petite.  Ou  retombe  en  effet  sur 
les  mêmes  formules  en  admettant  que  la  tangente  d’un/très 

i 

petit  angle  MOL  reste  encore  sensiblement  égale  à -L—  lors 

L O 

même  que  l'angle  en  L n’est  plus  rigoureusement  droit. 
Cette  nouvelle  approximation  paraît  un  peu  grossière , mais 
les  résultats  s’accordent  très  bien  avec  l’expérience , tant  que 
l’inclinaison  ne  surpasse  pas  2". 

1 53 1 . Sachant  maintenant  comment  se  forme  l'image  d’un 
point  quelconque  , nous  pouvons  concevoir  aisément  la  for- 
mation de  l’image  d’un  objet  entier.  Mais  cette  image  est  tout- 
à fait  analogue  à celle  que  donne  un  miroir  concave  ; il  y a 
le  même  renversement , les  mêmes  lois  pour  la  grandeur  et 
la  distance  ; on  n’a  donc  qu’à  revoir  ce  que  nous  avons  dit  à 
ce  sujet  (i45a);  seulement , au  lieu  de  centre  de  courbure , 
il  faut  lire  centre  optique.  Les  articles  1 453  et  i 454  s’appli- 
quent aussi  mot  à mot. 

i53i.  Quand  l’objet  est  entre  le  foyer  et  là  lentille,  il  n’y 
a plus  d’image  réelle-,  mais  si  on  regarde  à travers  le  verre, 
l’objet  paraît  amplifié.  Pour  concevoir  ce  phénomène,  obser- 
vons que  quand  un  point  lumineux  est  au  foyer  d’une  len- 
ÜIJ*  , celle-ci  ne  fait  pas  converger  les  rayons  , elle  les  rend 
seulement  parallèles  ; par  conséquent,  si  le  point  lumineux 
est  plus  près  que  le  foyer,  tout  ce  que  peut  faire  la  lentille , 
cVst  de  diminuer  la  divergence.  Ainsi  les  rayons  émanés  du 
point  A prennent  la  même  direction  que  s’ils  provenaient 
du  point  Ar,  situé  derrière  A,  sur  Taxe  passant  parce  point. 
Il  en  est  de  même  du  point  II  ; de  sorte  que  les  choses  sc 
passent  comme  si  le  verre  et  l’objet  A B 11’ existaient  plus, 
et  qu’il  y eût  un  autre  objet  A' B' parfaitement  semblable  au 
premier,  niais  plus  grand.  Il  est  vrai  que  si  on  était  le  verre 
sans  dérapger  l’œil,  l’objet  AB  soutendrait  presque  le 
même  angle  que  A' B',  mais  de  si  près  il  ne  présenterait  que 
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confusion.  Pouf  le  bien  voir  on  est  obligé  de  l’éloigner, 
alors  il  soiitend  un  angle  plus  petit . et  c’est  évidemment 
pour  le  cas  de  la  vue  distincte  que  se  fait  la  comparaison  des 
grandeurs. 

1 533.  La  distance  de  la  vue  distincte  est  d’environ  8 pou-  Mesure  du 
ces  ou  il  centimètres  ; ainsi,  par  cela  Seul  que  nous  voyons  *r0iSlwemtIlt 
distinctement  l’image  A' B',  nous  pouvons  affirmer  quelle 

est  à 8 pouces.  11  faudrait  mettre  l’objet  à la  même  distance 
pour  le  voir  nettement  à l’œil  nu;  les  distances  étant  ainsi 
les  mêmes , le  grossissement  est  évidemment  donné  par  le 
A' B' 

rapport  des  diamètres.  Mais  les  triangles  semblables 

montrent  que  ce  rapport  est  le  même  que  celui  des  distances 
au  centre  optique  de  la  lentille , lesquelles  sont  à très  peu 
près  la  distance  D de  la  vue  distincte , et  la  longueiir  fo- 
cale F ; car,  d’une  part,  l’œil  est  très  près  de  la  lentille  , et  de 
l’autre  l’expérience  prouve  qu’on  inet  l'objet  presque  au 
foyer,  pour  le  voir  nettement.  Par  conséquent  la  mesure  du 

grossissement  est  g ; soit  D = 8 poHces,  F = i pouce,  le  gros- 
sissement sera  de  8 fois. 

1534. Lesdist  uicesdcl’objetctdel’imagc  virtuelle  sont  liées  Formule  des 

. , . t i i . .....  . »ir- 

par  la  relation  g *=  ^ j qu  on  établit  par  un  ranson-  tuelles. 

nement  analogue  à celui  que  nous  avons  fait  pour  les  images 

I I + F 

réelles  ( 1 5 2 8).  Cette  formule  donne 


O 


- ; ce  qui  mon-  Mesure  plus 
* ex»ctc  du 


tre  que  la  mesure  exacte  du  grossissement  est 


D + F 


dans 


grossissement 


l’exemple  précédent  ce  serait  donc  g fois  au  lieu  de  8.  -Mais 
cette  correction  est  de  peu  d’importance,  parce  que  les  limi- 
tes de  la  vue  distincte  ne  sont  pas  bien  fixes. 

i535.  Nous  avons  toujours  supposé  l’œil  contre  la  len-  Grossisse- 
tille  ; si  on  l’éloigne,  celie-ci  demeurant  à la  même  distance  fcnor‘ 

de  l’objet,  le  grossissement  reste  à très  peu  près  le  même. 

Mais  si  après  avoir  reculé  l’œil  on  fait  voyager  la  lentille  en- 
tre l’objet' et  lui,  on  obtient  des  grossissements  variables  et 
qui  peuvent  surpasser  de  beaucoup  celui  qu’on  avait  dans  la 
position  normale.  L’effet  est  plus  marqué  avec  les  grandes 


x*.  j. 
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lentilles  qu’avec  les  petites.  Nous  avons  observé  un. phéno- 
mène analogue  avec  les  miroirs  concaves  (i-/, 64)  ; 1®  cause  est 
évidemment  la  même , car  l’objet  se  trouve  alors  qp-delà  du 
foyer.  / 

Images  vir-  *®36.  Avec  les  lentilles  divergentes  il  n’y  a jamais  que  des 
tuelles  a ret. images  virtuelles.  Soit  A B un  objet  qu’on  regarde  à travers 
divergentes tS  une  ^enl*^e  divergente;  les  rayons  émanés  du  point  A sont 
Fig.  414.  dispersés  et  prennent  la  même  direction  que  s’ils  provenaient 
Comment  du  point  A',  plus  voisin  de  la  lentille  que  le  point  A et  situé 
ces  lentilles  wr  paxe  passant  par  ce  point.  Il  en  est  de  meme  du  point 
15,  de  sorte  que  1 image  virtuelle  A il  comprise  dans  le  meme 
angle  cjue  l’objet,  maisplus  voisine  du  sommet,  se  trOuvefié- 
ccssairemcut  plus  petite.  On  la  verrait  sous  le  même  angle 
si  l’œil  était  au  centre  optique  de  la  lentille;. mais  comme  il 
est  plus  loin,  l’angle  soutendu  par  l’image  est  plus  petit  que 
l’angle  soutendu  par  l’objet. 

Formule  des  i53y.  La  formule  par  les  lentilles  divergentes  est 
lentilles  di- 
vergentes. * - . '. 

i i l 

• F = T “ O’ 


Oji  l’établit  par  un  raisonnement  analogue  à celui  que  nous 
avons  fait  par  les  lentilles  convergentes  (i5a8.) 

Remarques  Nous  remarquerons  que  les  images  virtuelles  sont 

sur  les  images  toujours  droites  cumule  l’objet.  Celles  que  donnent  les  len- 
vii  ne  ts.  tiues  convergentes  sont  plus  loin  que  l’objet,  mais  elles  pa- 
raissent plus  près  parce  qu’elle^  sont  plus  grandes;  c’est  l'in- 
verse avec  les  lentilles  divergentes  ; l’image  qu’elles  donnent 
est  toujours  plus  près  que  l’objet,  et  même  elle  reste  toujours 
entre  la  lentille  et  le  foyer,  de  sorte  quelle  est  tout  au  plus 
à 4 pouces  si  telle  est  la  longueur  focale  ; si  elle  nous  semble 
plus  éloignée,  c’est  à cause  de  la  petitesse. 

Remarquons  encore  qu’avec  les  lentilles  convergentes  sur- 
tout, les  images  sont  tellement  parfaites  que  c’est  l’objet  lui- 
même  que  nous  croyons  voir.  Aussi  dans  le  langage  ordinaire 
on  rapporte  à l’objet  toutes  les  apparences  qu’on  aperçoit  dans 
l’image;  on  dit  qu’il  est  amplifié,  rapproché,  etc. 

Instruments  <53g.  Parmi  les  instruments  formés  de  lentilles  nous  exa- 
q»i  donnent -minerons  d’abord  ceux  qui  donnent  des  images  réelles.  Si 
réelles  * 0,1  fenne  avec  une  lentille  le  trou  d’uns  chambre  noire  sim- 
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pie  (1389),  on  obtient  une  image  infiniment  plus  vite  et  plus 
nette  que  celle  qu’on  avait  auparavant.  Celle  des  objets  mé- 
talliques éclairés  par  le  soleil  est  si  brillante  que  l’œil  a 
peine  à en  supporter  l’éclat,  et  qu’aucune  peinture  ne  peut 
lui  être  comparée.  Le  carton  ou  le  verre  dépoli  qui  reçoit 
l’image  doit  être  à peu  près  au  foyer  de  la  lentille,  parce  que 
les  objets  sont  ordinairement  assez  éloignés.  Cette  image  est 
d’ailtant  plus  grande  que  le  foyer  est  plus  long,  et  d'autant 
plus  éclairée  que  la  lentille  présente  plus  de  surface.  La  diffu- 
sion qu'on  observe  toujours  pour  les  parties  trop  éloignées  de 
l’axe,  est  moindre  avec  les  verres pe'riscopiques,  qui  sont  des 
ménisques  dont  la  concavité  est  tournée  vers  l’objet;  le 
meilleur  rapport  des  rayons  de  courbure  paraît  être  de  5 à 8 . 

Uu  grand  défaut  de  cette  chambre  noire,  c’est  que  l’image 
est  renversée;  mais  on  peut  la  redresser  avec  un  miroir 
Dans  les  petites  chambres  noires  à tirage,  uu  miroir  M in- 
cliné de  45°  la  renvoie  sur  un  verre  dépoli  horizontal  V, 
qu’un  écran  E préserve  de  la  lumière  étrangère.  Dans  les 
chambres  noires  pour  dessiner  le  paysage,  le  miroir  M est 
en  dehors;  on  l’incliue  et  on  le  tourne  à volonté  pour  pren- 
dre les  vues  sur  tous  les  points  de  l’horizon.  Dans  les 
chambres  noires  de  Ch.  Chevalier,  un  gros  prisme  ABC 
ayant  une  face  convexe  et  l’autre  concave  ou  plane  remplace 
à la  fois  le  miroir  et  la  lentille.  La  lumière  qui  pénètre  dans 
le  prisme  éprouve  une  réflexion  totale  sur  la  face  AB,  elle 
est  d’ailleurs  réfractée  à son  entrée  et  à sa  sortie  comme  si  elle 
traversait  une  lentille  ayant, la  courbure  des  faces  AC  et  B C 
du  prisme.  Le  foyer  est  d’environ  un  mètre. 

La  chambre  noire  formée  par  une  lentille  a été  décj  ilc 
pour  la  première  fois  par  J. -B.  Porta  dans  sa  Magie  natu- 
relle, imprimée  en  i56o. 

i54o.  Le  microscope  solaire  est  un  instrument  qui  donné 
des  images  très  amplifiées  d’objets  presque  imperceptibles. 
Il  a été  inventé,  vers  le  milieu  du  siècle  dernier,  par ‘Liçber- 
kuyn  , de  l’Académié  des  sciences  de  Berlin;  depuis  il  a été 
considérablement  perfectionné.  Nous  décrirons  celui  de 
Ch.  Chevalier,  qui  e>t  le  plus  parfait  qu’on  ait  aujourd'hui. 
IL'abord  pour  concevoir  le  principe  sur  lequel  repose  l'in- 
strument, imaginons  une  lentille  qui  ait  un  centimètre  de 
longueur  focale  ; si  on  place  un  objet  à —rude  centimètre 
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au-delà  du  foyer , o'n  aura  une  image  réelle  à 100b-  centi- 
mètres de  l’autre  foyer,  et  cette  image  sera  1000  fois  aussi 
grande  que  l'objet  ( 1 53  ■ ).  La  lumière  qui  émane  de  l’objet 
jiour  former  cette  image , étant  répartie  sur  une  surface  un 
million  de  fois  plus  grande,  serait  insensible  si  on  ne  la  rece- 
vait pas  dans  une  chambre  obscure,  et  si  de  plus  l’Objet  n’é- 
Porte- lu- tait  pas  très  fortement  éclairé.  On  concentre  donc  sur  lui 
îière.  avec  deux  lentilles  LL,  L'L1,  les  rayons  du  soleil  réfléchis 
par  un  miroir  M fixé  au  volet  de  la  chambre , et  auquel  on 
donne  de  temps  en  temps  l’inclinaison  convenable  à l’aide 
des  vis  V Y'.  Une  petite  lentille  appelée  focus  est  destinée 
à rétrécir  plus  ou  moins  le  foyer  de  la  grande , et  à le  faire 
toujours  tomber  précisément  sur  l’objet , ce  qu’on  obtient 
facilement  par  le  jeu  des  tubes  T T',  et  par  l’engrenagè  A. 
Tout  cet  appareil  est  le  porte-lumière.  Quant  à l’objet , on 
le  met  ordinairement  entre  deux  lames  de  verre  appelées 
Porte-objet,  porte-objet , que  l’on  glisse  dans  l’intervalle  des  deux  plati- 
nes PP,  P' P.  Un  peu  au-delà  se  trouve  enfin  la  lentille 
objective  II , qui  doit  donner  l’image;  on  règle  sa  distance 
par  l’engrenage  B.  On  obtient  ainsi  sur  le  mur  ou  sur  uue 
toile  blanche  un  grand  cercle  éclairé  O O , qui  est  l’image  du 
petit  cercle  lumineux  projeté  par  les  premières  lentilles  sur 
le  porte-objet.  Si  l’objet  était  opaque,  on  ne  le  verrait  dans 
le  cercle  éclairé  que  par  son  ombre  amplifiée,  mais  générale- 
ment lespetitsobjetssoumisàcesexpériences  sont  demi-trans- 
parents, de  sorte  qu’ils  se  trouvent  éclairés  dans  toute  leur 
épaisseur,  quoique  les  rayous  ne  tombent  que  sur  une  face. 

■ La  plupart  même  ne  sont  pas  laissés  à'  sec  entre  les  lames  de 

verre;  on  les  y met  avec  un  liquide  dont  la  réfringence  ap- 
proche delà  leur,  comme  de  la  térébenthine , dilférentPS 
huiles , etc.  Alors  la  réflexion  sur  la  sürface  est  moindre^  et 
la  lumière  pénètre  en  plus  grande  quantité.  Aussi  a-t-on 
une  image,  même  des  parties  intérieures,  peiute  avec  toutes 
les  couleurs  de  l’objet  et  très  vive , du  moins  tant  que  la 
chambre  reste  parfaitement  close;  car  si  on  laisse  pénétrer  le 
jour,  en  ouvrant  une  porte  par  exemple,  tout  disparaît  à 
l’instant. 

Grossisse-  iJhfi.  Pour  mesurer  le  grossissement,  on  met  à la  place 
ment.  t\c  l’phjet  un  verre  portant  une  division  très  fine,  par  exem- 

ple le  millimètre  divisé  en  ioo  parties;  les  traits  gravés  au 
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diamant  se  projettent  comme  des  lignes  opaques,  et  on  n'a 
qu’à  chercher  combien  l’image  d’un  intervalle  contient  de 
fois  l’intervalle  lui-même;  connaissant  le  grossissement , il 
est  aisé  ensuite d’avoir  les  dimensions  de  l’objet  d’après  celle 
de  son  image. 

Quand  le  grossissement  est  un  peu  considérable,  les  ima- 
ges données  par  une  simple  lentille  sont  chargées  de  couleurs 
étrangères  qui  les  rendent  confuses.  On  n’a  pas  cet  inconvé- 
nient avec  les  lentilles  achroniatùflies  dont  nous  parlerons 
plus  loin  , et  le  grossissement  alors  peut  être  poussé  jus- 
qu’à ioqo  ou  1200  fois.  On  l’augmente  encore  avec  une  len- 
tille concave  qui  fait  diverger  les  cônes  de  rayons  dont  le 
sommet  forme  la  peinture  de  chaque  point.  Cependant, 
avec  ces  forts  grossissements , l’image  est  comme  une  déco- 
ration de  théâtre  : elle  parait  très  nette  de  loin  , mais  il  ne 
faudrait  pas  la  considérer  de  trop  près. 

1642.  Lés  expériences  qu’on  fait  le  plus.’  ordinairement 
avec  le  microscope  solaire  sont  la  cristallisation  des  sels,  no- 
tamment du  sel  ammoniac  et  du  sulfate  de  soüde  ; le  gon-  . 
flement  et  la  rupture  des  grains  de  fécule  ; la  circulation 
des  globules  dans  le  thara;  la  circulation  du  sang  dans  la  1 
queue  des  têtards  ou  dans  les  pattes  de  grenouille  ; les  mou- 
vements dans  les  œufs  de  lymnée.  Il  y a ensuite  une  infi- 
nité de  petits  animaux  vivants  et  de  préparations  d’histoire 
naturelle  qu’on  peut  ainsi  très  bien  étudier  et  dessiner.  Ce- 
pendant la  chalear  qui  se  produit  au  foyer  est  quelquefois 
un  obstacle;  on  peut  la  tempérer  par  l’interposition  d’un 
verre  vert.  La  nécessité  du  soleil  restreint  l’usage  de  ce 
microscope . mais  on  l’éclaire  presque  aussi  bien  par  la  lu- 
mière Urummond  (137g);  c’est  ce  qui  constitue  le  micro- 

è 

scope  a gaz. 

• i543.  Le  mégascope  inventé  par  Charles  donne  l’image 
des  objets  qui  ne  sont  plus  microscopiques,  par  exemple  des 
médailles , des  statuettes,  dés  bas-reliefs,  des  dessins,  etc.; 
c’est  réellement  une  espèce  de  chambre  noire.  L’objet  est 
placé  en  dehors , dévant  la  lentille,  qui  a 3 ou  4 pouces 
d’ouverture,  et  qui  en  donne  à volonté,  suivant ladistance, 
une  image  amplifiée  ou  réduite.  Ordinairement  il  y a deux 
lentilles  ; en  variant  leur  distance  on  varie  le  grossissement. 
Ou  peut  concevoir  que  la  première  lentille  présente  à l’au- 
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tre  une  image  virtuelle,  et  par  conséquent  déjà  amplifiée. 
Quand  les  lentilles  sont  achromatiques , le  grossissement, 
peut  aller  à 20  fois.  L’objet,  mis  à l’envers  pour  que  l’image 
soit  droite,  doit  être  fortement  éclairé  par  le  soleil,  soit  direc- 
tement, soit  à l’aide  de  plusieurs  miroirs. 

Lanterne  i544-  D’après  ce  que  nous  venons  de  dire  des  instru- 
m?gique.  meuts  précédents,  On  s’expliquera  sans  peine  les  effets  de  la 
lanterne  magique  dont  l’invention  est  due  à Kirclier. 

Fanta  ma-  Quant  à la  fantasmagorie , ce  n’est  qu’une  lanternemagi- 
goiie.  que  plus  parfaite,  qui  projette  les  images  sur  un  transparent 
derrière  lequel  elle  est  placée  ; portée  sur  des  roulettes,  elle 
s’éloigne  ou  s’approche,  afin  d’agrandir  ou  de  diminuer  l’i- 
mage, qui  semble  ainsi  s’avancer  vers  le  spectateur  ou  se 
perdre  dans  l’éloignement,  en  restant  toujours  nette,  parce 
qu’un  mécanisme  fait  marcher  les  lentilles  en  mèine  temps 
que  les  roues.  Un  diaphragme  formé  de  pièces  mobiles  ré- 
trécit plus  ou  moins  l’ouverture,  pour  que  l’intensité  de  la 
lumière  diminue  quand  l’image  paraît  s’éloigner.  Les  objets 
sont  peints  sur  des  lames  de  verre  noircies  sur  le  reste  de 
leur  surface,  de  sorte  que  l’image  paraît  seule  et  sans  être  ac- 
compagnée d’un  cercle  lumineux.  Des  pièces  opaques  cou- 
vrent ou  découvrent  certaines  parties  de  l’objet,  ce  qui  donne 
des  tableaux,  à mouvements.  En  réunissant  les  images  de 
deux  ou  trois  lanternes , on  a des  scènes  extrêmement  va- 
riées. ' _ s* 


Instruments  - 1 5 d 5 . Examinons.maintenant  les  instruments  qui  donnent 
nui  donnent  des  images  virtuelles,  c’esi  à-dire  des  images  qui  ne  se  pei- 
vntuellrTgeS  gueut  plus  sur  un  écran.  (Test  1«  cas  des  lunettes  ordinaires 
Besicles,  ou  besicles;  mais  nous  ne  nous  en  occuperons  qu’à  l’occasion 

Loupe.  des  défauts  de  la  vue.  C'est  encore  le  cas  de  la  loupe , qui 

n’est  qu’une  lentille  convergente  d’un  court  foyer  destinée 
à grossir  les  objets.  Ce  que  uous  avons  dit  précédemment 
i53,3,  1 534)  suflit  pour  expliquer  ses  effets.  Ici  nous 
Microscope  parlerons  seulement  des  très  petites  loupes  appelées  rnicro- 
simple.  seopes  simples.  Ou  en  fait  qui  n’ont  pas  un  millimètre  de 
foyer  , et  qui  par  conséquent  grossissent  plus  de  100  fois. 
Pour  une  même  courbure,  les  petites  lentilles  de  grenat’,  de 
saphir,  et  surtout  de  diamant,  grossissent  bien  plus  que  cel- 
les de  verre  , puisque  leur  foyer  est  plus  court  (xôa^).  Avec 
le  diamant,  l’effet  est  presque  u iplé  : mais  il  est  rare  que  le 
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diamant  soit  d'une  pureté  parfaite  ; le  grossissement  lui- 
mèine  y déccle  presque  toujours  des  défauts.  Une  goutte- 
lette de  verre  fondu  à la  pointe  d’une  aiguille  , line  goutte 
d’huile  , ou  même  une  simple  goutte  d’eau  déposée  sur  un 
trou  d’épingle,  dans  une  feuille  de  métal  ou  sur  un  lame  de 
verre,  peuvent  former  des  microscopes  très  puissants.  Hook 
faisait  ses  observations  avec  des  globules  de  verre  fondu. 
Leuwenhoeck , Spadanzani,  si  célèbres  aussi  par  leurs  dé- 
couvertes microscopiques,  n’employaient  que  de  simples 
lentilles;  ils  ne  se  servaient  pas  du  microscope  composé.'  Le 
microscope  de  Raspail  n’est  qu’un  microscope  simple,  où  la 
lentille  est  montée  d’une  manière  commode  pour  les  obser- 
vations. Cependant,  pour  les  grossissements  qui  dépassent 
ioo  fois,  le  microscope  simple  a deux  inconvénients  capitaux  : 
d’abord  le  champ,  c’est-à-dire  l’espace  visible,  devient  ex- 
trêmement petit , parce  que,  à cause  de  la  forte  courbure 
de  la  lentille  et  du  peu  de  distance  de  l’objet,  les  points  tant 
soit  peu  écartés  de  l’axe  principal  envoient  des  rayons  trop 
obliques  pour  pénétrer  dans  l’œil  ; ensuite  la  clarté  diminue 
considérablement,  parce  que  la  lentille  se  trouve  alors  telle- 
ment petite  , que  le  faisceau  de  rayons  venant  de  chaque 
point  est  aussi  étroit  que  s’il  avait  passé  à travers  un  très  pe- 
tit trou  d’épingle. 

1546.  Le  microscope  composé  réduit  à sa  plus  simple  ex- 
pression est  formé  de  deux  lentilles  ; l’une  a a,  d’un  trèscouft 
foyer,  est  placée  prèsdc  l’objet  O O de  manière  à donner  une 
image  réelle  en  DD;  l’autre  AA  sert  de  loupe  pour  regar- 
der cette  image.  On  pourrait  recevoir  celle-ci  sur  un  verre 
dépoli  mis  eu  D D;  mais  la  peinture  qu’on  aurait  alors  ne 
vaudrait  jamais  l’image  aérienne.  Les  tuyaux  noircis  à l’inté- 
rieur constituent  une  sorte  de  chambre  noire,  de  sorte  que 
l’œil  ne  reçoit  pas  d’-autre  lumière  que  celle  qui  vient  de  l’i- 
mage. C’est  par  le  jeu  de  ces  tuyaux  qu’on  règle  la  distance 
des  lentilles  ; la  distance  de  l’objet  se  règle  par  la  Vis  de  rap- 
pel V.  Avec  deux  simples  lentilles  , comme  nous  le  suppo- 
sons, les  images,  dans  les  grossissements  un  peu  considérables, 
seraient  chargées  de  couleurs  étrangères;  mais  nous  dirons, 
en  parlant  de  l'achromatisme,  comment  oucorrige  ce  défaut. 

1547.  Pour  éclaire*  l’objet,  qui  est  disposécomms  dans  le 
microscope  solaire  (i54o),  iby  a un  miroir  concave  qu’on 
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met  à telle  distance  qu’on  veut  sous  le  porte-objet.  On 
gradue  la  lumière  à l’aide  du  diaphragme  FG  percé  de  dif- 
férents trous,  sous  lesquels  on  met  une  lame  B de  verre  dépoli 
quand  on  emploie  la  lumière  solaire.  Maison  ne  se  sert  pres- 
que jamais  que  de  la  lumière  du  ciel  réfléchie  par  le  miroir. 
Le  soir,  celle  d’une  lampe  suffit  à la  plupart  des  observations.* 
Pour  éclairer  les  objets  opaques,  on  visse  un  petit  miroir  con  - 
cave  ni  à l’extrémité  du  tube  ; l’ objet  est  alors  placé  sur  un 
disque  très  étroit  de  verre  noir,  autour  duquel  passe  la  lu- 
mière que  le  grand  miroir  envoie  au  petit.  On  éclaire  encore 
pardessus  avec  une  lentille  latérale  /,  ou  un  prisme  con- 
vergent/?. Il  pst  quelquefois  bon  d’observer  les  objets  demi- 
transparents  dans  la  lumière  directe  ; pour  cela  ou  fait  bas- 
culer tout  l'appareil  sur  la  charnière  B , et  ou  dirige  vers  le 
ciel,  comme  une  lunette,  le  tube  avec  le  porte-objet. 

i5.j8.  Il  est  bien  plus  commode  de  regarder  devant  soi 
que  de  liant  en  bas,  comme  ou  le  fait  quand  le  tube  est  verti- 
cal ; cette  dernière  position  devient  même  insupportable 
quand  les  observations  se  prolongent.  Par  cela  seul  il  y 
aurait  un  grand  avantage  à observer  dans  la  lumière  directe 
avec  le  tube  à peu  près  horizontal.  Mais  alors  le  porte-objet 
n’étant  plus  horizontal,  les  objets  ordinairement  placés  dans 
un  liquide  tendent  toujours  à descendre,cequiest  un  grave 
inconvénient.  Heüreusement , M.  Amici  a imaginé  une  dis- 
position qui  permet  d’avoir  à la  fois  le  tube  et  le  porte- 
objet  horizontaux.  Le  tube  est  coudé  à angle  droit  un  peu 
au-dessus  de  la  lentille  objective , qui  reste  avec  le  porte- 
objet  et  le  grand  miroir  dans  la  position  marquée  par  la 
figure.  Dans  le  coude  formé  par  le  tube  se  trouve  un  petit 
miroir  incliné  de  45°.,  qui  réfléchit  les  rayons  suivant  l’axe 
de  la  partie  horizontale.  La  perte  de  lumière  n’esl  pas 
considérable,  parce  que  le  miroir  est  un  prisme  sur  lequel 
il] y a réflexion  totale.  Le  prisme  s’enlève  elles  pièces  se 
démontent  pour  qu’on  puisse  avoir  à volouté  le  tube  recti- 
ligne. 

x 5 /, 9 . Un  microscope  a ordinairement  une  infinité  de 
pièces  accessoires  qui  étendent  son  emploi  et  le  rendent  plus 
commode.  Nous  indiquerons  seulement  les  principales  : — 
des  lentilles  et  des  oculaires  de  rechange  pour  varier  le  gros- 
sissement ; — un  micromètre  : c’est  ordinairement  une  lame 
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de  verre  portant  le  millimètre  divisé  en  100  parties;  quel- 
quefois c est  un  appareil  formé  de  pièces  mobiles , dont  la 
partie  essentielle  est  une  vis  micrométrique  ; — un  porte- 
objet  mobile,  qui  permet  de  déplacer  l’objet  dans  tous  les 
sens  par  des  mouvements  très  doux  ordinairement  dus  à des 
vis  de  rappel  ; — le  compresseur  de  Purkinje,  à l’aide  du- 
quel on  comprime  l’objet  par  degrés  insensibles,  afin  d’é- 
tudier  la  structure  ; - une  chambre  claire  s’ajustant  au  tube 
du  microscope , afin  de  dessiner  les  objets  qu’on  voit  dans 
1 instrument  (i 433). 

1 55o.  Il  est  aise  de  calculer  le  grossissement  dans  le  mi-  Calcul  du 
crosçppe  compose.  Supposons  l’objet  à 6 lignes  de  la  lentille  &ro,sisseme»t- 
objective  et  l’image  réelle  à G pouces;  cette  image  sera 
” f0IS  aUf  que  l’objet  (i53i),  et  elle  paraîtra  8 fois 

plus  grande  qu  elle  n’est,  si  le  foyer  de  l’oculaire  est  con- 
tenu 8 fois  dans  la  distance  de  la  vue  distincte  (i533)  de 
sorte  que  le  grossissement  définitif  sera  12  X 8 ou  qG.’eu 
general,  soient  O et  I les  distances  de  l’objet  et  de  l’image 

réelle  à la  lentille  objective;  le  rapport  ^ = j ^(i5a3)  sera 

le  rapport  des  grandeurs.  Maintenant,  soit  F le  foyer  de 
1 oeukire,  D la  distance  de  la  vue  distincte , l’image  virtuelle 

sera  - fois  aussi  grande  que  l’image  réelle  (1 534),  et  par 

conséquent  — f0is  aussi  grande  que  pobjflt  ()n 

peut  négliger/ devant  I et  F devant  D;  l’expression  du  gros- 
sissement se  réduit  alors  à Elle  montre  que  les  micro- 

TT'8®6"] lep,US  S°nt  C6UX  où  le  tuyau  est  le  plus’ 
long,  et  ou  le  foyer  des  verres  est  le  plus  court.  P 

1 55 1.  La  formule  précédente  est  bonne  pour  montrer  de  .. 
cjuoi  dépend  le  grossissement  ‘mais  «nn  1 Mesure  du 

narrp  Jni  ♦ ♦ * Tæ 111318  non  P°u*  le  mesurer,  grossissement, 
parce  qu  il  est  très  difficile  d’avoir  avec  exactitude  le  fover  f 

dune  très  petite  lentille.  Une  méthode  plus  sûre  consiste  à 
comparer  le  micromètre,  vu  d’un  œil  dans  l’instrument 
avec  une  règle  divisée,  vue  de  l’autre  œil  en  dehors.  Avec 
un  peu  d habitude  on  arrive  à superposer  les  deux  divisions 
Si  alors  un  centième  de  millimètre  couvre  un  millimètre  en- 
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tier,  il  est  clair  que  le  grossissement  est  de  ioo  fois.  Mais  la 
difficulté  est  de  placer  la  règle  à la  même  distance  que  l’image 
virtuelle  ; il  reste  là  toujours  une  chance  d’erreur,  à cause  de 
l’incertitude  des  limites  de  la  vue  distincte.  On  peut  aussi 
dessiner  les  divisions  du  micromètre  avec  la  chambre  claire , 
mais  il  reste  la  même  incertitude  sur  la  distance  du  papier  ; les 
divisions  qu’on  y projette  y occupent  plus  ou  moins  de  place, 
suivant  qu’il  est  plus  ou  moins  loin.  Afin  de  ne  pas  exagérer 
les  grossissements , on  peut  admettre,  terme  moyen,  6 pouces 
pour  la  distance  où  l’on  voit  le  plus  nettement  les  très  petits 
objets.  Une  fois  qu’on  connaît  le  grossissement,  il  est  aisé  de 
déterminer  les  dimensions  absolues  d’après  le  calque  ftût  à 
la  chambre  claire. 

Champ  du  i55a.  De  même  que  dans  une  chambre  noire , l’image 
microscope.  r<;elle  dans  le  microscope  n’a  d’autres  limites  que  celles 
qu’on  lui  donne  ; c’est  le  tube  ou  le  diaphragme  qui  déter- 
minent sa  largeur.  Mais  les  points  "de  cette  image  aérienne 
ne  rayonnent  pas  de  toutes  parts  comme  si  c’était  un  objet 

Fig.  4ao.  ou  une  peinture  sur  un  verre  dépoli.  Le  point  A,  par  exem- 
ple, n’envoie  pas  d’antres  rayons  que  ceux  qui,  émanés  du 
point  a qu’il  représente , ont  traversé  la  lentille  objective  ; 
il  serait  donc  invisible  si  l’oculaire  n’avait  pas  une  certaine 
largeur.  Dans  les  constructions  adoptées , l’oculaire  est  tou- 
jours assez  large  pour  recevoir  les  rayons  de  toute  l’image 
circonscrite  parle  diaphragme  D D,  de  sorte  que  c’est  celui-ci 
qui  détermine  réellement  les  limites  du  champ  ou  l’étendue 
visible. 

Quand  on  applique  l’œil  immédiatement  contre  un  ocu- 
laire d’un  foyer  un  peu  long,  on  ne  voit  qu’une  petite  partie 
ae  l’objet  ; le  champ  s’agrandit  à mesure  qu’on  s’éloigne , 
puis  il  diminue  si  on  dépasse  une  certaine  distance.  Pour 
concevoir  ce  phénomène , suivons  la  marche  du  rayon , qui , 
émané  d’un  point  quelconque  a,  passe  par  le  centré  optique 
de  la  lentille  objective.  Ce  rayon  est  réfracté  par  l’oculaire 
de  manière  à rencontrer  l’axe  principal  en  un  certain 
point  I,  et  comme  il  est  lui-même  l’axe  du  faisceau  de  rayons 
provenant  du  point  a , que  ce  faisceau  est  fort  étroit  et  pres- 
que confondu  avec  lui , il  est  clair  que  l’œil  doit  se  mettre 
en  I pour  recevoir  les  rayons  émanés  du  point  a.  Or,  il  est 
évident  que  l*axe  du  faisceau  de  rayons  provenant  de  tout 
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autre  point  doit  aboutir  au  même  point  I ; car  il  passe  aussi 
par  le  centre  optique,  qu’on  peut  dès  lors  considérer  Comme 
un  point  lumineux  dont  le  point  I serait  le  foyer  conju- 
gué (i"5a8).  Par  conséquent,  c’est  en  I que  l’œil  doit  se  met- 
tre pour  recevoir  tous  les  rayons  que  laisse  passer  le  dia- 
phragme; et  Y œilleton  vissé  sur  l’oculaire  n’a  pas  d’au tre 
usage  que  de  maintenir  l’œil  en  ce  point  d’où  le  champ  est 
le  plus  grand  possible.  On  verra  sans  peine  que  la  distance  C I 
est  un  peu  plus  grande  que  le  foyer  de  l’oculaire. 

1553.  Tons  les  microscopes  maintenant  ont  un  verre  in-  Oculaire  de 
termédiaire  appelé  oculaire  de  Caïn  parti,  qui  agrandit  le  GjmPani* 
champ,  sans  que  pour  cela  l’image  soit  moins  nette,  comme 

cela  aurait  lieu  en  retranchant  le  diaphragme.  C’est  une  len- 
tille convergente  très  large  qui  se  place  entre  la  lentille  objec- 
tive et  l’image  réelle,  de  manière  à ramener  dans  le  cercle  du 
diaphragme  les  faisceaux  de  rayons  quieussentété  perdus  pour 
l’œil.  L’image  est,  à la  vérité,  plus  petite,  mais  elle  est  beau- 
coup plus  nette,  et  peut  dès  lors  supporter  un  grossissement 
plus  considérable.  Pour  ce  grossissement,  l’oculaire  propre- 
ment dit  floit  être  d’un  plus  court  foyer,  d’où  il  suit  qu’il  a 
moins  de  largeur;  mais  il  peut  malgré  cela  recevoir  les  rayons 
qui  viennent  des  points  extérieurs  de  l’image  à cause  de  la 
direction  plus  favorable  qui  leur  est  imprimée  par  l’oculaire 
de  Campaui.  Nous  verrons  en  parlant  de  l’achromatisme 
que  l’oculaire  de  Campani  a encore  l’avantage  de  détruire 
les  couleurs  étrangères  quand  il  est  choisi  et  placé  convena- 
blement. Dans  les  bons  microscopes,  chaque  oculaire  de  re- 
change porte  son  oculaire  de  Campani. 

1554.  Dans  tous  les  cas,  le  cliamp  se  mesure  par  le  nom-  Mesure  du 
bre  de  divisions  du  micromètre  qu’on  peut  apercevoir  dans  champ. 

le  diaphragme.  Ce  nombre  est  évidemment  proportionnel  au 
diamètre  d du  diaphragme,  et  en  raison  inverse  du  grossis- 
sement î— t dû  à la  lentille  objective , de  sorte  que  le  champ 

peut  être  représenté  par  On  voit  qu’il  diminue  quand 

on  allonge  le  tube , ou  quand  on  prend  des  lentilles  objec- 
tives d’un  plus  court  foyer;  mais  il  ne  change  pas  quand  on 
grossit  par  les  oculaires. 

1555.  Soit  i la  quantité  de  lumière  qu’envoie  un  objet  ^ ^„,t“ 
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sur  l’unité  de  surface  à l’unité  de  distance  ; la  lumière  reçue 
à la  distance  O par  la  lentille  objective , dont  la  surface 

J 

est  s sera  -.  C’est  cette  lumière  qui  forme  en  définitive 

l’image  dans  l’œil.  Celui-ci,  sans  le  microscope,  recevrait  à 
la  distance  D de  la  vue  distincte  une  quantité  de  lumière 

, , s1 

représentée  par  ; s'  étant  la  surface  de  l’œil  qui  admet  les 

rayons.  Pour  comparer  la  clarté  qui  résulte  de  ces  deux 
lumières  il  faut  observer  que  la  première  est  répartie  dans 
l’œil  sur  une  surface  G’  fois  aussi  grande,  si  le  grossissement 
en  diamètre  est  G.  D’après  cela,  le  rapport  des  lumières  re- 
çues sur  une  même  étendue  du  fond  de  l’œil  est 


* . s'  f 1)1  \> 

G’  O*  ’ F ~ l O / G ) 


en  remplaçant  les  surfaces  s , s'  par  les  carrés  des  diamè- 
tres /,  l' . Cette  expression  montre  q\ie  la  clarté  fit  propor- 
tionnelle à la  surface  de  la  lentille  objective  et  en  raison 
inverse  du  grossissement  en  surface.  Prenons  D = 6 pouces 
*=»  *62"*“  ■ O = a““  l = G = 3oo;  nous  aurons  environ 
pour  la  mesure  de  la  clarté;  mais  comme  avec  le  miroir 
concave  on  éclaire  très  fortement,  l’image  en  définitive 
pourra  être  aussi  claire  que  l’pbjet  dans  les  circonstances 
ordinaires. 

La  clarté  de  l'image  réelle  vue  sans  oculaire  a pour  me- 


sure 


g étant  le  grossissement  dû  à la  lentille 

objective,  si  on  suppose  g = ao , on  trouve  que  dans  l’exem- 
ple précédent  l’image  réelle,  quoique  ayant  une  surface 
4oo  fois  plus  grande  que  celle  de  l’objet,  serait  cependant 
i6  fois  plus  claire  u ême  sans  le  miroir.  Cela  s’explique  en 
observant  que  la  lentille  objective  est  81  fois  plus  près  qu$ 
l’œil , et  qu’elle  reçoit  par  conséquent  environ  65oo  fois  plus 
de  lumière. 

i55G.  L’inventeur  du  microscope  composé  est  inconnu; 
on  sait  seulement  par  Huygens  que  Drebbel , son  compa- 
triote , en  fabriquait  à Londres  dès  l’année  1621.  Cet  in- 
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strument  est  resté  long-temps  imparfait , aussi  lui  préférait- 
on  généralement  le  microscope  simple  5 mais  maintenant,  sur- 
tout depuis  les  perfectionnements  dus  à M.  Amici,  l’usage  du 
.microscope  composé  s’est  beaucoup  répandu,  et  chaque  jour 
il  donne  lieu  à des  découvertes  nouvelles.  Parmi  les  plus 
récentes,  nous  indiquerons  les  détails  d’anatomie  végétale 
dus  à M.  Mirbel,  le  mécanisme  de  la  fécondation  des 
plantes  par  M.  Brongniart,  la  structure  de  l’amidon  par 
MM.  Raspail  et  Payen  , l’organisation  des  globules  du  sang 
par  MM.  Prévôt  et  Dumas,  le  mécanisme  de  la  circulation 
du  cliara  par  M.  Donné , de  la  fermentation  par  M.  Ca- 
gniard  Latour,  les  canaux  des  nerfs  , les  animalcules  fossiles 
par  M.  Erhenberg,  etc.  L'instrument,  comme  on  le  voit, 
s’applique  surtout  aux  recherches  d’histoire  naturelle , d’a- 
natomie et  de  chimie  organique.  11  ^$t  bien  supérieur  au 
microscope  solaire  pour  la  finesse  des  détails  et  la  petitesse 
des  objets  qu’il  permet  d’apercevoir  : le  microscope  solaire 
11’cst  réellement  bon  que  pour  les  objets  qu’on  voit  déjà  à 
l’œil  nu. 

On  juge  de  la  bonté  d’un  microscope  en  y examinant  cer- 
tains objets  d’épreuve.  L’instrument  est  très  bon  s’il|permet 
*le  compter  les  stries  transversales  sur  les  lignes  longitudi- 
nales des  écailles  du  papillon  de  chou,  ou  les  ligues  diago- 
xrales  sur  les  écailles  de  podura.  Les  meilleurs  microscopes 
aujourd’hui  sont  ceux  de  M.  Ch.  Chevalier  ; lesgrossissements 
de  5 à 600  fois  en  diamètre  y sont  encore  d’une  grande  net- 
teté. 

L’emploi  du  microscope  composé  présente  d’assez  grandes 
difficultés-,  au  commencement,  ou  a beaucoup  de  peine 
seulement  à placer  l’objet  au  foyer,  et  il  faut  bien  des  tâton- 
nements pour  l’éclairer  d’une  manière  convenable.  Il  y a 
ensuite  une  foule  d’illusions  à craindre  : on  ne  sait  pas 
d’abord  si  certains  corps  sont  opaques  ou  transparents;  on 
les  voit  changer  continuellement  de  forme  et  d’aspect  suivant 
la  manière  dont  la  lumière  leur  arrive.  La  diffraction  , dont 
nous  parlerons  par  la  suite , occasionne  , surtout  au  soleil , 
des  franges  qui  compliquent  étrangement  les  apparences.  Il 
faut  une  longue  pratique  et  beaucoup  de  sagacité  pour  arri- 
ver à la  vérité  à travers  toutes  ces  causes  d’erreur. 

i557.  On  construit  avec  des  lentilles  des  instruments  qui  Lunettes  ou 
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télescopes  ré- font  V011-  de  loin  et  qu’on  appelle,  en  général,  lunettes 
^Lunette  as- ou  télescopes  de  réfraction.  La  lunette  la  plus  simple  est 
tronnmique.  la  lunette  astronomique  : elle  se  compose  de  a lentilles 
convergentes.  L’une,  AB,  tournée  vers  l’objet,  s’appelle 
X objectif;  l’autre  , CD,  contre  laquelle  on  applique  l’œil,' 
se  nomme  X oculaire.  L’objectif,  ordinairement  d’un  long 
foyer  , donne  une  image  réelle  EG,  comme  dans  la  cham- 
bre noire  ( i53g  ) , qui  est  ici  constituée  par  le  tube  de  la  lu- 
nette; mais,  au  lieu  de  recevoir  cette  image  sur  un  plan, 
on  la  laisse  se  former  dans  l’air  et  on  la  regarde  à la  loupe 
comme  dans  le  microscope  (t54t>).  Elle  est  à la  vérité  ren- 
versée , mais  cela  importe  peu  , tant  qu’il  s’agit  des  astres. 
La  figure  représente  la  marche  des  rayons  proyenant  de  la 
partie  moyenne  et  d’une  extrémité  de  l’objet.  Ceux  que 
l’objectif  reçoit  d’un  même  point  sont  presque  parallèles  à 
cause  de  la  grande  distance  ; aussi  l’image  se  forme-t-elle 
au  foyer  de  ce  verre.  A partir  de  là  , les  rayons  qui  s étaient 
croisés  marchent  en  divergeant  vers  l’oculaire  dont  la  dis- 
tance, comme  celle  d’une  loupe,  est  à peu  près  égale  à la 
longueur  focale  (i533).  11  suit  de  là  que  les  rayons  émanés 
d’un  point  quelconque  G de  l’image  sont  réfractés  de  ma- 
nière à devenir  parallèles  à l’axe  G M passant  par  ce  point. 
On  voit  que  l’intervalle  des  verres  est  précisément  la  somme 
F 4. /des  foyers;  c’est  aussi  la  longueur  de  la  lunette  quand 
on  ne  compte  pas  X œilleton  qui  détermine  la  position  de 
l’œil  (i55a\  Pour  les  objets  terrestres,  l’image  se  forme  un 
peu  plus  loin  que  le  foyer  des  rayons  parallèles  ; alors  on  est 
obligé  d’allonger  le  tube,  mais  cet  allongement  est  peu  de 
chose,  à moins  que  l’objet  ne  soit  très  proche.  Il  y a aussi  une 
petite  variation  due  à ce  que  chacun  éloigne  ou  rapproche 
l’oculaire  de  l’image , suivant  la  portée  de  sa  vue. 

Fils  micro-  Les  lunettes  astronomiques  ont  ordinairement  des  fils 
métriques,  d’araignée  ou  des  fils  métalliques  excessivement  fins  tendus 
dans  l’endroit  même  où  se  forme  l’image  réelle , de  sorte 
qu’on  les  voit  avec  la  même  netteté  qu’elle.  Ces  fils, quiservent 
de  repère  ou  de  mesure  , ont  différentes  dispositions;  tantôt 
ils  sont  fixes,  tantôt  ils  sont  mobiles  par  des  vis  micromé- 
triques;  mais,  en  général,  il  y en  a deux  qui  se  croisent 
précisément  sur  l’axe  principal  des  verres  , qui  prend  le  nom 
d’axe  optique  de  la  lunette.  C’est  au  moyen  de  ces  fils  qu’on 


Fig.  4»i. 
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reconnaît  si  un  objectif  est  bien  centré  ; il  faut  qu’en  le  fai- 
sant tourner  dans  la  châsse , l’image  n’éprouve  aucun  déran- 
gement (i5 17)- 

i558.  Pour  mesurer  le  grossissement  dans  une  lunette,  ^a!cu' 

, • ,,  , , . 1 . 1,  , 1 1 ■ grossissement, 

il  n y a qu  a chercher  combien  1 angle  sous  lequel  on  voit  ° 

l’image  contient  de  fois  l’angle  sous  lequel  on  voit  l’objet.  Le 

demi  diamètre  de  l’image  est  vu  sous  l’angle  M O N = 

IMG:  le  demi-diamètre  de  l’objet  soutendrait  à l’œil  nu 

l’angle  SLS'sslLGjla  mesure  du  grossissement  est  donc 

, rapport  qui  se  réduit  à y quand  on  remplace  les 

, , , ’ , . , -IG  IG 

angles  (supposes  très  petits)  par  leurs  tangentes  — — • et  . 

J * 

Si  l’on  a , par  exemple , F = 3o  pouces  et  / = a pouces  , le 
grossissement  sera  de  i5  fois.  On  retombe  facilement  sur  ce 
résultat  en  se  rappelant  que  l’effet  d’une  loupe  n’est  réel- 
lement pas  de  grossir , mais  de  faire  voir  nettement  de  près 
(i53î).  Or,  puisque  l’image  vue  du  centre  de  l’objectif  sou- 
tend  le  même  angle  que  l'objet,  elle  paraîtrait  grande 
comme  l’objet,  si  on  la  regardait  à l’œil  nu  d’une  distance 
de  3o  pouces  ; mais  puisqu’on  la  voit  à a pouces , elle 

F 

doit  paraître  i5  fois  plus  grande.  La  mesure  j du  gros- 
sissement montre  qu’il  est  d’autant  plus  considérable  que 
le  foyer  de  l’objectif  est  plus  long , et  que  le  foyer  de  l’ocu- 
laire est  plus  court. 

Remarquons  ici  que  dans  une  lunette  les  objets  paraissent 
plutôt  rapprochés  que  grossis  : la  peinture  sur  le  fond  de 
notre  œil  étant  plus  grande , nous  éprouvons  le  même  effet 
que  si  l’objet  était  plus  près;  lors  donc  qu’on  dit  d’une  lu- 
nette qu’elle  grossit  i5  fois,  il  faut  entendre  qu’elle  fait 
voir  les  objets  comme  si  leur  distance  était  i5  fois  moindre. 

1559.  A la  rigueur,  l’image  n’est  pas  au  foyer  de  l’ocu-  ^ ( ^ 

laire  , sa  distance  varie  suivant  la  portée  de  la  vue  : il  suit  i/vue/*** 
de  là  qù’en  géhéral  1 M G n’est  pas  égal  à M O N , et  que  si-  Fig.  4>i. 
on  veut  une  mesure  rigoureuse  du  grossissement,  c’est  le 

MON  , , „ 

rapport  — — j— qu’il  faut  calculer.  Ce  rapport  se  réduit  à 

ml  , % , mn 

— , quand  on  remplace  les  angles  par  leurs  tangentes  et 


Remarque. 
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Or  le  poin  t O étant  le  loyer  conj  ugué  du  point  L ( 1 55  i) , la 


formule  des  lentilles  (i5a8)devienty=  — ,d’où 


ML-/ 

/ 


, ML 

'mô 


, ce  qui  fournit  cette  règle  : de  l’intervalle  M L 


Elle  est  né- 
gligeable. 


X 


Procédé  de 
Bamsden 
pour  mesurer 
le  grossisse- 
ment. 


Procédé  de 
Galilée. 


Champ  d'une 
lunette. 


des  verres  retranchez  le  foyer/ de  l’oculaire  ; divisez  le  reste 
par  ce  même  foyer , vous  aurez  le  grossissement.  Mais  cette 
nouvelle  mesure  ne  peut  jamais  donner  une  unité  de  diffé- 
rence , de  sorte  qu’elle  est  sans  importance  pour  les  grossis- 
tements  un  peu  considérables.  En  effet’ on  a ML  = F + x, 
x étant  la  distance  de  l’image  réelle  à l’oculaire  ; de  plus 
/ D 

(i534),  ce  qui  donne  pour  la  mesure  exacte 

F / 

q*  Ici  > par  exemple , on  aurait  v5  — J,  en  suppo- 
sant D = 8 pouces. 

1 560.  Quand  une  lunette  est  tournée  vers  le  ciel,  et  qu’on 
regarde  de  loin  l’oculaire , on  voit  un  petit  cercle  brillant 
qui  est  l’image  réelle  de  l’objectif  (i  55 z).  On  peut  mesurer 
cette  image  en  la  recevant  sur  un  verre  divisé  ; cherchant  en- 
suitecombien  son  diamètre  est  contenu  de  fois  dans  celui  de 
l’objectif,  on  a la  mesure  du  grossissement.  En  effet  lerapport 
des  diamètres  est  égal  au  rapport  des  distances  (i  53 1 ),  et  nous 

M L 

venons  de  voir  ( 1 55y)que  le  rapport  des  distances  était  la 

mesure  exacte  du  grossissement. 

1561.  Mais  le  procédé  le  plus  direct  est  celui  qu’em- 
ployait Galilée.  Il  consiste  à regarder  à la  fois  avec  la  lu- 
nette et  à l’œil  nu  deux  cercles  inégaux  tracés  sur  une  mire 
très  éloignée  ; il  est  clair  que  le  grossissement  est  donné  par 
lerapport  des  diamètres,  quand  le  petit  cercle  couvre  exacte- 
ment lé  grand.  En  parlant  de  la  double  réfraction , nous  La- 
querons un  procédé  plus  commode  encore  dû  à -M.  Arago. 

i56z.  Le  champ  ou  l’étendue  visible  dans  une  lunette  ne 
dépend  pas  de  la  largeur  de  l'objectif  : quelque  étroit  que 
soit  celui-ci,  l’image  réelle  occupe  toujours  toute  la  largeur 
du  tube;  cela  est  évident  par  l’analogie  avec  la  chambre 
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noire.  Mais  la  portion  visible  de  cette  image  dépend  de  la 
largeur  de  l’oculaire;  le  point  G,  par  exemple,  serait  invisi-  yjg.  4,,. 
ble  si  l’oculaire  n’avait  pas  mie  certaine  largeur;  car  , ainsi 
que  nous  l’avons  déjà  vu  pour  le  microscope  ( 1 55a) , les 
points  d’une  image  aérienne  ne  rayonnent  que  dans  des  di- 
rections déterminées.  Cependant,  pour  l’ordinaire,  on  li- 
mite encore  le  champ  par  un  diaphragme  placé  dans  le  lieu 
même  de  l’image  dont  il  ne  laisse  à découvert  que  la  partie 
centrale.  Il  est  évident , du  reste , que  pour  jouir  de  la  to- 
talité du  champ , il  faut  placer  l’csil  en  un  certain  point  0, 
qui  est  le  foyer  conjugué  du  centre  de  l’objectif  ( 1 55a)  ou 
le  lieu  du  petit  cercle  de  Ramsden. 

1 563.  Le  champ  d’une  lunette  se  mesure  en  degrés.  Si , Sa  mesure, 
par  exemple,  on  découvre  précisément  le  disque  entier  du 
soleil , on  peut  conclure  que  le  champ  est  d’un  demi-degré, 
car  tel  est  à peu  près  l’angle  soutendu  par  le  diamètre  du 
soleil.  En  général,  on  a le  champ  très  exactement  par  le 
temps  qu’une  étoile  équatoriale  met  à traverser  la  lunette 
en  se  fondant  sur  ce  qu’elle  parcourt  i°  en  /»'. 

SoitIG=a,  le  demi-diamètre  du  diaphragme , L I = F F'g.4*i. 
le  foyer  de  l’objectif  ; en  observant  que  la  mesure  du  champ 
est  l’angle  soutendu  par  le  diaphragme  vu  du  centre  de  l’ob- 


Cette  expression  montre  que  pour  le  même  diaphragme  Relation 
et  le  même  oculaire,  le  champ  diminue  à mesure  que  le  foyer  a™  la , lol‘" 
de  l’objectif  augmente,  c’est-à-dire  à mesure  que  la  lunette  iunP(te  ei  ie 
est  plus  longue  et  qu’elle  grossit  davantage  ( 1 558).  Le’ champ  grossissement, 
est  même  à peu  près  en  raison  inverse  du  grossissement  pro- 
duit par  l’objectif.  Il  diminue  encore  quand  on  grossit  par 
l’oculaire , parce  que  celui-ci  ayant  alors  un  foyer  plus 
court , son  diamètre  est  moindre , ce  qui  nécessite  un  plus 
petit  diaphragme. 

• i564.  Afin  de  mesurer  la  clarté  que  donne  une  lunette,  Mesure  «le 

nous  prendrons  pour  unité  la  clarté  à l’œil  nu , et  notts  ad-  ,a  clarl*  dans 
».  . , , .,  „ . une  lunette, 

mettrons  que  toute  la  lumière  reçue  par  1 objectif  entre 

dans  l’œil.  Si  d’abord  l’ouverture  de  l’objectif  est  seulement 
égale  à celle  de  la  pupille , et  si  la  lunette  grossit , par  exem- 
ple, 10  fois  en  diamètre,  la  lumière  au  fond  de  l’œil  sera 
répartie  sur  une  surface  100  fois  plus  grande , de  sorte  que 


ou 
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son  intensité  sera-—.  Mais  si  l’objectif  est  5 fois  aussi  large 
que  la  pupille , il  recevra  a5  fois  autant  de  lumière , et  alors 
l’intensité  sera  *5  fois  ou  b En  général , G-  étant  le  gros- 
sissement en  diamètre , A le  rapport  entre  le  diamètre  de 

l’objectif  et  de  la  pupille,  on  aura  ^ ^ pour  la  mesure 

de  la  clarté. 

Autre  me-  Soit  D le  diamètre  de  l’objectif  et  d celui  du  petit  cercle 
sure.  * # > D 

de Rjunsden  ( 1 56o) , nous  savons  qu  on  ï G = j;  de  plus , 

. ' • D 

p étant  le  diamètre  de  la  pupille , A est  égal  à — - Avec  ces 

deux  valeurs,  l’expression  ^ devient  ^ ^ , doùl 

voit  'que  la  mesure  de  la  clarté  est  donnée  par  le  rapport 
entre  le  cercle  de  Ramsden  et  la  surface  de  la  pupille^  Il  suf- 
fira donc  d’examiner  le  petit  cercle  brillant  qui  est  en  axant 
de  l’oculaire  pour  avoir  une  idée  de  la  clarté  que  donne  la 
, lunette. 

Clarté  or-  L’expérience  prouve  que  dans  les  observations  astrono- 
dinaire-  iniques  une  ouverture  de  36  lignes  suffit  pour  un  grossisse- 
ment de  too  fois.  En  admettant  une  ligue  pour  le  diamètre 

de  la  pupille , on  voit  que  la  clarté , dans  ce  cas , est 

Relation  ou  | environ.  Souvent  même  on  se  contente  de  en  gé- 
aTec  ‘euf0*"  néral , on  peut  estimer  le  plus  fort  grossissement  que  la 
clarté  comporte  à 5 oi}  6 fois  l’ ouverture  mesurée  en 
lignes;  car  les  grands  réfracteurs  ayant- en vinou  9 pouces 
d’ouverture^  supportent  des  grossissements  de  6 ou  700. 
fois  ; mais  cela  n’est  possible  que  pour  lès,  astres.  Pour 
les  objets  terrestres  il  y a déjà  de  l'obscurité  quand  la  clarté 
est  réduite  à * ; il  faut,  au  moins,  de  sorte  qu’avec  une 
ouverture  de  lignes on  ne  doit  pas  grossir  plus  de  7 o fois, 
’■  à moins  q\te  les  objets  ne  soient  éclairés  par  le  soleil.  11  ne 
• ; faut  cependant  pas  croire  qu’on  puisse  toujours  augmenter 

le  grossissement  à mesure  que  la  clarté  augmente  ; car  le 
faisceaq  de  rayons  qui  entre  dans  l’oculaire  pour  peindre 
chaque  point  dans  l'œil  , est  d’autànt  plus  étroit  que  l’on 
grossit  davantage  ; et  quand  il  es.t  trop  mince , les  imperfec- 
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tjons  des  verres  et  des  humeurs  de  l’œil  s’arrêtent  ou  se  dé- 
vient trop  facilement , de  sorte  que  l’image  devient  diffuse. 

Yoilà  pourquoi  les  astres  qui  sont  plus  près  du  soleil  ne  coin-: 
portent  pas  des  grossissements  beaucoup  plus  forts-  que  les 
autres.  Et  il  est  évident  que  pour  le  soleil  lui-même , la  li- 
mite du  grossissement  n’est  pas  donnée  par  le  défaut  de 
clarté,  puisqu’on  est  obligé  de  tempérer  la  lumière  avec  des 
verres  noircis. 

i565.  Il  est  à remarquer  qu’une  surface  vue  dans  une  La  clarté 
lunette,  celle  du  soleil , par  exemple,  ne  peut  jamais  parai- "r“td1’as 
tre  plus  claire  qu’à  l’œil  nu.  En  effet,  considérons  les  rayons  i œii  nu. 
émanés  du  point  I ; soit  d le  diamètre  du  cercle  qu’ils  for-  Fl8*  4*1* 
ment  sur  l’oculaire  ; on  a par  les  triangles  semblables 
D 1 d ; F \f  Évidemment  la  clarté  est  la  plus  grande  pos- 
sible quand  d est  égal  au  diamètre  p de  la  pupille  ; mais 

D F 

alors  le  premier  rapport  devient  — «=  A;  et  comme^-G, 

P • J 

la  proportion  donne  = i ; ainsi  la  clarté  est  égale  à l’ttftité 

quand  elle  est  la  plus  grande  possible.  Cela  est  d’ailleurs 

évident  par  l’expression  ^ ^ . On  peut  bien , à la  vérité , 

faire  une  lunette  qui  donne  rf  > p,  mais  alors  il  y a des 

rayons  qui  n’entrent  pas  dans  l’œil.  Les  lunettes  de  nuitdont 

on  se  sert  sur  mer  ont  une  très  grande  ouverture,  non.  pas 

pour  faire  voir  Iqs  objets  plus  clairs,  mais  pour  le*  fai  ré 

voir  aussi  clairs  , tout  en  les  agrandissant. 

i556.  Lorsque  la  peinture  de  l’objet  sur  le  fond  de  l’œil  se  ré-  Exception 

duit  à un  point , les  raisonnements  précédents  ne  s'appliquent  Pour  le  cas 
ai  . ii  -.  d un  point, 

plus.  Alors,  en  supposant  toujours  que  toute  la  lumière  re- 

çue  par  l’objectif  entre  dans  l’œil , la  mesure  de  la  clarté  est 
A’  ; c'est-à-dire  que  si  le  diamètre  de  l'objectif  est  ioo  fois 
celui  de  la  pupi)le,  la  clarté  sera  augmentée  1 0,000  fois. 

Yoilà  pourquoi  les  lunettes  à large  ouverture  font  distinguer 
les  étoiles  invisibles  à l'œil  nu  et  les  petites  planètes  ; le 
grossissement  dans  ce  cas  est  à pemprès  sans  influence.  Et,  Visibilité 
• si  dans  le  jour  on  voit  les  étoiles  avec  nue  lunette , c’est  que  janslejowhi 
le  fond  du  ciel  j qui  e$t  une  surface,  paraît  tout  au  plus 
aussi  clair  qu’à  l’peil  nu,  tandis  que  l’étoile,  qui  n’est  qu.un 
point,  se  peint  avec  une  plu,s  grande  quantité  (le  lumière. 
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II  est  évident  qu’à  égalité  d’ouverture  l’effet  doit  être  plus 
marqué  pour  un  fort  grossissement,  puisque  alors  le  fond 
du  ciel' se  trouve  assombri;  mais  il  y a une  limite  prove- 
nant, comme  nous  l’avons  vu  tout  à l’heure,  de  l’étroitesse 
du  faisceau  qui  doit  peindre  l’étoile  dans  l’œil. 

Netteté  de  1.567.  Avant  l’invention  des  objectifs  achromatiques , on 
i image.  était  obligé  de  donner  aux  lunettes  une  longueur  énorme 
pour  obtenir  de  la  netteté  avec  un  fort  grossissement.  Pour 
concevoir  cela,  supposons  qu’on  veuille  grossir  100  fois;  il 
faut  alors  que  l’objectif  ait  environ  3 pouces  d’ouverture 
( 1 564).  Si  on  ne  lui  donnne  que  2 ou  3 pieds  de  foyer  , l’arc 
de  courbure  de  ses  faces  comprendra  plusieurs  degrés  , de 
sorte  que  l’aberration  de  sphéricité  sera  très  considérable 
(i5afi).  Les  défauts  qui  en  résulteront  dans  l’image  seront 
fortement  grossis  par  l’oculaire,  dont  le  foyer  sera  très  court, 
puisque,  pour  le  grossissement  demandé,  il  ne  doit  être  que 
la  centième  partie  du  foyer  de  l’objectif  (1 558).  Mais  l’aber- 
ration de  réfrangibilité,  dont  nous  parlerons  parla  suite, 
nuit  à la  netteté  bien  plus  encore  que  l’aberration  de  sphé- 
ricité. Par  cette  double  raison,  pour  un  grossissement  de 
100  fois,  ou  11e  peut  pas  donner  plus  d’un  demi-degré  aux 
arcs  de  courbure  de  l’objectif,  ce  qui  entraîne  un  foyer  de 
25  pieds;  celui  de  l’oculaire  est  alors  de  3 pouces.  Voilà 
comment  les  lunettes  des  observatoires,  pour  des  grossisse- 
ments de  3oo  fois  au  plus,  avaient  jusqu’à  i3o  pieds  de 
long.  Maintenant,  grâce  aux  objectifs  achromatiques  , quoi- 
que l’ouverture  ait  été  portée  jusqu’à  12  pouces  et  le  gros- 
sissement jusqu’à  1000  ou  1200  fois,  les  plus  grandes  lunettes 
n’ont  guère  que  25  pieds.  La  grande  lunette  de  l’Observa- 
toire de  Paris , construite  par  Lerebours , n’a  même  que 
10  pieds  de  foyer  pour  une  ouverture  réelle  de  plus  de 
8 pouces;  cependant  les  grossissements  de  5 à Goo  fois  y sont 
d’une  netteté  parfaite.  Le  même  artiste  a construit  des  lu- 
nettes de  45  lignes  d’ouverture  ayant  seulement  32  pouces 
de  foyer,  et  pouvant  grossir  jusqu’à  2 ou  3oo  fois. 

„ Oculaires  1 Dans  les  bonne*  limettes  astronomiques  l’oculaire 
composés.  n’est  jamais  simple;  on  ajoute  généralement  l’oculaire  de 
Campani  comme  dans  les  microscopes  (1 553).  Quand  l’in- 
strument doit  servir  à des  mesures,  on  emploie  de  préfé- 
rence l’oculaire  de  Ramsden , qui  est  une  lentille  conver- 
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gente  dont  le  foyer  et  la  distance  sont  déterminés  de  manière 
à détruire  les  couleurs  accidentelles  comme  le  fait  l’oculaire 
de  Campani  ; mais  en  outre , comme  cette  lentille  est  placée 
eutre  l’image  et  l’oculaire  proprement  dit,  le  tube  qui  porte 
les  deux  verres  se  tire  ou  s’enfonce,  suivant  la  portée  de  la 
vue , sans  qu’on  risque  de  déranger  les  fils  tendus  au  foyer 
de  l’objectif.  La  première  lentille  étant  fort  large  , elle  reçoit 
les  rayons  des  parties  extérieures  de  l’image,  de  sorte  que  le 
champ  se  trouve  agrandi  comme  avec  lSoctilaire  de  Campani. 

Il  est  à noter  que  le  procédé  de  Ramsden  pour  mesurer  le 
grossissement  (i56o)  s’applique  encore  au  cas  des  oculaires 
composés. 

1569.  Les  dimensions  d'une  lunette  ne  donnent  que  des  Essai  d'une 
notions  approximatives  sur  sa  valeur  ; la  pureté  des  verres , lune,lf‘ 
la  perfection  de  leur  courbure,  leur  ajustement,  ont  une  telle 
influence  qu’on  ne  peut  bien  juger  l’instrument  que  par  des 
essais  directs.  Yoici  ceux  qu’on  fait  le  plus  ordinairement  : 

— voir  les  satellites  de  Jupiter  j — Vénus  en  croissant  ; — 
l’anneau  de  Saturne  ; — la  petite  étoile  de  la  polaire  ; — 
les  bandes  de  Jupiter  ; — les  étoiles  quadruples  e de  la 
Lyre,  a , Ç du  Verseau,  a d’Hercule;  — les  petites  étoiles 
dans  a de  la  Lyre,  dans.Aldébaran,  Rigel,  $ du  Bouvier; — 
la  résolution  en  étoiles  de  la  Nébuleuse  entre  >7  et  S d’O- 
pliiucus  ; — la  ceinture  de  Saturne;  — les  lignes  de  sépara- 
tion de  ses  anneaux  ; — son  premier  satellite  ; — l’étoile 
double  u du  Lion.  Ces  derniers  essais  ne  doivent  être  tentés 
qu’avec  les  grandes  lunettes  d’au  moins  5 pouces  d’ouver- 
ture ; les  premiers  conviennent  à des  lunettes  de  a ou  3 pouces 
grossissant  de  3o  à 60  fois.  Les  autres  demandent  une  ou- 
verture d’à  peu  près‘4  pouces  avec  une  amplification  de  1 00 
à 200.  Dans  tous  les  cas,  un  objectif  est  excellent  lorsque, 
pour  les  plus  forts  grossissements  que  la  clarté  com- 
porte (i564),  il  fait  voir  les  étoiles  comme  des  points  par- 
faitement ronds,  et  le  disque  des  planètes  bien  nettement 
terminé  sans  aucune  frange  colorée.  Il  est  évident  du  reste 
qu’on  doit  tenir  compte  de  la  pureté  de  l’atmosphère  et  de 
la  hauteur  de  l’astre  sur  l’horizon.  Les  essais  sur  les  objets 
terrestres,  comme  la  distance  où  l’on  peut  voir  dans  la 
campagne,  où  l’on  peut  lire,  etc.,  n’ont  que  peu  de  valeur. 

D’ailleurs  certains  défauts  des  verres,  les  stries  par  exemple, 
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Comparai- 
son des  lunet- 
tes et  des  té- 
lescopes. 


ne  se  votent  bien  qu’avec  des  objets  lumineux  projetés  sur 
un  fond  noir. 

1570.  En  appelant  a l’angle  sputendu  par  le  demi-dia- 


mètre d’un  objet , on  a — tg  a pour  la  grandeur  absolue 


de  l’image  dans  le  télescope  de  Grégori  (1459).  Vue  avec  un 
oculaire  dont  le  foyer  est  f , cette  image  soutend  un  angle 

•'  F’  ' ' • - 

dont  la  tangente  eilyj,  tg  a ; en  divisant  par  tg  a , qu’on 

peut  supposer  aussi  petit  qu’on  veut , on  a le  rapport  des 
angles  soutendus  par  l’image  et  par  l’objet,  c’est-à-dire  la 


F* 

Jf‘ 

une  même  longueur  et  un  même  oculaire , le  grossissement 
est  plus  grand  qu’avec  Une  lunette  (i558)  ; si , par  exemple, 
f—f  > es  grossissements  est  le  carré  de  l’autre.  Mais 

en  outre  la  réflexion  n’introduisant  pas  de  couleurs  étran- 
gères comme  la  réfraction  , ou  peut  employer  des  oculaires 
d’un  foyer  très  court,  si  bien  qu’un  bon  télescope  grégorien 
de  16  pouces  grossit  autant  qu’une  lunette  de  1 6 pieds  à ob- 
jectif simple.  C’est  ce  qui  a donné  l’avantage  aux  télescopes 
tant  qu’on  n’a  pas  su  faire  les  objectifs  achromatiques.  Au- 
jourd’hui, à égalité  de  longueur  on  obtient  à peu  près  les 
mêmes  grossissements , pourvu  que  l’ouverture  du  télescope 
soit  aü  moins  double  de  celle  de  la  lunette  ; car  la  lumière 
s’affaiblit  bien  plus  sur  les  miroirs  qu’en  traversant  l’objec- 
tif (1426,  i3g9).  Il  y aurait  déjà  là  un  motif  de  préférence 
pour  les  Junettes  ; mais  il  y en  a deux  autres  plus  impor- 
tants encore.  C’est  d’abord  que  les  imperfections  des  sur- 
faces sont  5 ou  G fois  plus  considérables  pour  la  réflexion  que 
pour  la  réfraction,  et  qu’ensuite  un  objectif  a une  durée  indé- 
finie, tandis  qu’un  miroir  s’altère  avec  la  plus  grande  facilité. 
Pendant  son  séjohr  au  Cap,  après  quelques  nuits  de  service, 
Herschel  était  obligé  de  faire  repolir  ses  miroirs;  aifssi  comp- 
tait-il beaucoup  plus  sur  un  objectif  de  5 pouces  seulement, 
mais  d’une  perfection  admirable,  que  sur  ses  grands  miroirs. 
Maintenant, danslesobservations,  lesre/racta/rrsontuniver- 


On  voit  que,  pour 


mesure  du  grossissement  qui  est  ainsi 


sellement  préférés  ; les  grands  réflecteurs  sont  à peu  près  sans 
usage  ; mais  pour  les  amateurs,  et  quand  il  s’agit  seulement 
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d’une  moyenne  dimension,  il  y a, du  moins  aujourd’hui,  de 
l’avantage  à prendre  un  télescope.  L’instrument  est  beau- 
coup plus  puissant  qu’une  lunette  du  même  prix.  Pour  les 
très  petites  dimensions  les  télescopes  ont  encore  l’avantage  ; 
un  artiste  anglais  riommé  Short  en  a construit  qui,  avec 
une  longueur  de  4 pouces,  faisaient  voir  les  satellites  de 
Jupiter,  et  permettaient  de  lire  les  Transactions  philosophi- 
ques à 125  pieds  de  distance.  Avec  ceux  de  i5  pouces  on  li- 
sait à 5oo  pieds  et  on  voyait  les  satellites  de  Saturne. 

1571.  La  lunette  terrestre  n’jest  qu’une  lunette  astrono-  Lunette  ter- 
mique  dans  laquelle  on  a redressé  l’image.  Ce  redressement  reslre  011  •«>>• 
peut  à la  rigueur  se  faire  avec  un  seul  verre;  mais  on  en  ®uevue‘ 
emploie  toujours  deux,  parce  qu’alOrs  -on  évite  mieux  les 
couleurs  étrangères.  Soit  M N l’objet,  AB  l’objectif,  n m Fig.  4™. 
l’image  qu’il  forme  ; les  oculaires  intermediaires  CD , EF, 
donnent  de  cette  image  renversée  une  image  droite  ni' n' 
que  l’œil  placé  en  O voit  à travers  l’oculaire  GH.  Dans  la 
disposition  la  plus  simple,  les  3 oculaires  sont  équidistants 
et  de  même  foyer  ; leur  distance  est  à peu  près  le  double  de 
la  longueur  focale,  et  l’intervalle  de  la  première  image  au 
foyer  de  l’oculaire  est  égal  au  foyer  de  eelui-ci.  Alors  le 
grossissement , le  champ  et  la  clarté  restent  les  mêmes  que 
dans  la  lunette  astronomique  ; mais  la  longueur  est  F -f-  6/ 
en  comptant  la  distance  de  l’œil. 

Mais  cela  n’èst  qu’un  cas  particulier  ; cm  se  fait  une  idée 
plus  générale  de  la  lanetté  terrestre  en  la  décomposant  en 
deux  lunettes  astronomiques  mises  bout  à bout  et  regardant 
l’une  dans  l’autre.  La  1 re,  composée  de  l’objectif  A B et  de 
l’oculaire  C D,  présente  à l’autre  une  image  virtuelle  ren- 
versée , située  à une  assez  grande  distance  et  soutendant  un 
angle  plus  gêand  que  l’objet.  La  2°  lunette  composée  de 
l’objectif  EF  et  de  l’ocnlaire  G H , fait,  par  rapport  à cette 
image,'  c£  que  la  ir«  lunette  a fait  par  rapport^  l’objet,  de 
sorte  que  l’image  présentée  à l’œil  se  trouve  droite.  La  gran- 
deur apparente  dépend  des  deux  lunettes  : si  la  ir»  grossit 
io  fois  et  la  2e  3'  fois,  le  grossissement  définitif  est  3o.  Ob- 
servons que  le  premier  oculaire  C D ne  servant  plus  à la  vi- 
sion peut  être  fortement  rapproché  de  l’image  n m ; alors 
l’image  virtnôile  qu’il  en  présente  à la  lentille  E F n’est  pas 
très  éloignée,  et  l’image  réelle  qu'en  donne  cette  lentille  se 
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trouve  par  cela  même  plus  grande  ; seulement  elle  se  forme 
plus  loin  que  le  foyer,  ce  qui  force  à allonger  le  tube.  On 
conçoit  d’après  cela  que  par  le  déplacement  des  verres  on 
puisse  obtenir  différents  grossissements,  l’image  restant  tou- 
jours distincte  ; c’est  ce  qu’on  réalise  dans  les  lunettes  po- 
lyaldes. 

Champ  dans  L’expérience  prouve  que  le  champ  est  plus  ou 

la  lunette  ter-  moins  étendu  suivant  la  distance  des  verres  CD,  EF;  il  est 
restre.  je  p|us  grand  possible  quand  cette  distance  est  un  peu  plus 
grande  que  la  somme  des  foyers.  Pour  en  sentir  la  raison , 
rappelons-  nous  d’abord  que  le  point  de  croisement  L est  le 
lieu  de  l’image  de  l’objectif  AB  (i56o),  et  que  par  consé- 
quent la  distance  de  ce  point  à l’oculaire  C D est  un  peu 
plus  grande  que  le  foyer  de  ce  verre.  Si,  de  même,  la  dis- 
tance de  l’autre  verre  est  un  peu  plus  grande  que  son  foyer, 
les  axes  des  faisceaux  de  rayons  seront  rendus  un  peu  con- 
vergents vers  l’axe  de  la  lunette,  de  sorte  que  les  plus  exté- 
rieurs tomberont  encore  sur  l’oculaire  GH,  quoiqu’il  soit 
d’un  diamètre  plus  petit.  ( Il  ne  faut  cependant  pas  trop 
éloigner  le  verre  EF,  car  alors  une  partie  des  rayons  lui 
échapperait  ) Si  au  contraire  la  distance  au  point  L était 
moindre  que  son  foyer , les  axes  des  faisceaux  réfractés  res- 
teraient divergents  et  pourraient  très  bien  ne  plus  rencon- 
trer l’oculaire.  Cet  inconvénient  serait  encore  plus  marqué 
si  on  plaçait  l’oculaire  E F en  deçà  du  point  L.  Quand  on 
emploie  l’oculaire  de  Campani , on  le  met  entre  le  verre  E F 
et  la  dernière  image  ; comme  il  tend  à ramener  les  rayons 
vers  l’axe  et  qu’il  est  fort  large , il  permet  de  rapprocher 
beaucoup  le  verre  E F du  point  L.  C’est  en  ce  point  et  dans 
le  lieu  où  se  forme  la  dernière  image  qu’on  établit  les  dia- 
phragmes. 

Lorgnette  15^3.  La  lorgnette  se  compose  d’un  objectif  A qui  tend  à 
ou  lunette  de  former  une  image  réelle  renversée  S P ; et  d’un  oculaire 
Galilée. 

Fig.  4»3. 


divergent  B qui  donne  aux  rayons  la  même  direction  que 
s’ils  provenaient  d’un  objet  P' S'  droit  et  rapproché.  La  dis- 
tance B C de  l’oculaire  à l’image  qu’il  empêche  de  se  former 
est  sensiblement  égale  au  foyer/de  cet  oculaire;  d’après  ce 
fait  donné  par  l’expérience , on  construit  aisément  la  route 
des  rayons  convergents.  Par  le  point  P par  exemple,  menons 
la  droite  P B au  centre  optique  ; si  des  rayons  parallèles  G D 
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tombaient  sur  l'oculaire,  ils  seraient  réfractés  comme  s’ils 
provenaient  du  point  P,  foyer  de  l’axe  parallèle  à leur  di- 
rection (i5ao);  réciproquement,  puisque  la  marche  de  la 
lumière  est  la  même  en  sens  inverse  , les  rayons  qui  tendent 
à concourir  en  P doivent  diverger  parallèlement  à 11  P. 

A la  rigueur,  la  distance  de  j’pculaire  à cette  image  est  tou- 
jours un  peu  plus  grande  que  le  foyer  f.  parce  que  les 
rayons  dans  chaque  faisceau  doivent  avoir  un  certain  degré  • 
de  divergence.  Et  coimne6la  divergence  qui  ponvieut  à cha- 
que vue  est  variable,  chacun  rapproche  lés  verres  plus  ou  ' ■ 
moins.  Pour  les  objets  proches  il  est  nécessaire  d’allonger  la 
lunette,  parce  que* l’objectif  tend  alors  à fonnerd’image  plus 
loin.  i,  . ■ • 

Les  angles  sous  lesquels  on  voit  les  demi-diamètres  de 
l’image  etde  l’pbjet  sont  égaux  l’un  à C B P , l’autre  à CA  P;  • 

< C BP 

}a  mesure  du  grossissement  est  donc  0 , rapport'duî  se 
( ai  jP  ' *.  CAJr 

réduit  à-^ quand  on  remplacé  les  angles  supposés  très  petits 

. t cp.  cp  ■;  . • K . 

par  leurs  tangentes  --  et  Ainsi,  quand  les  verres  ont 

les  mêmes  foyers,  la  lorgnette  grossit  autant  que  la  lunette 
astronomique;  elle  est  cependaptjrhis  comte,  puisque  sa. 
longueur  n’est  que  F'"— Le  grossissement  est  ordinaire^  ’ 
nient  de  •x  ou '3  fois;  il  ne  dépasse  jamais  8 ou  ii»  fois,  caé 
alors  il  faudrait  donner  une  gl  ande  longueur  à la  lunette,  ce 
qui  réduirait  le' champ  presque  à rien.  Pour  concevoir  cette 
influence  de  la  longueur  sur  le  champ,  observons  que  les  fais- 
ceaux de1  rayons  provenant  de  chaque  pohit.de  l’objet  ne  con- 
vergent pas  ici  en  sortant  de  l’oculaire,  comme 'celd  a 1 jeu 
pour  la.  fouette,  astronomique  ; au  contraire  ils  divergent,  dp 
sorte  que  l’œil  ne  peut  pas  recevoir  ceux  qui  ont  trop  d'écar- 
tement. II.  bh  reçoit  le  plus  possible  quand  il  .est  tout  Contre 
le  verre  ; or,  dans  ce  cas  r la  mesure  du  champ  est  évidem- 
ment l’angle  soutendu  par  la  pupille  vue  du  centre  de  l’ob- 
jectif; de  sorte  qu’en  désignant  par  j>  sop  diamètre  et  par  l 
la  longueur  deJa  lunette,  oira,:  . ’ 

. .V  ' . »g  i chainp  ' ,f  ' y 

mie  p-est  très  petit,  ou  voit  qùe  le  champ  se  réduit  à 


Comme 

ii 
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très  peu  de  chose  dès  que  l est  un  peu  grand.  Par  exemple, 
pour  une  longueur  d’un  pied,  le  champ  nè  serait  pas  seule- 
ment d’un  degré,  même  en  supposant  à.  la  pupilles  lignes 
de  diamètre;  aussi  ne  donne-t-on  généralement  que  4 ou 
5 pouces  aux  lorgnettes.  Il  est  à nôter  qiie'le  champ  ne  dé- 
pend point  de  la  largeur  des  verres;  les  grands  objectifs 
n’ont  pas  d’autre  avantage  que  de  donner  beaucoup  de  lu- 
mière, et  la  largeur  de  l’oculaire  permet  seulement  de  dé- 
placer l’œil  sans  perdre  l’objet  de  vue.  ta  clarté,  du  reste, 
se  mesure  ici  comme  dans  les  autres  lunettes  (i564);  il  est 
facile  de  voir  qu’en  supposant  même  deux  lignes  de  largeur 
, à la  pupille,  il  est  inutile  de  donner  à l’pbjectif  plus  d’un 
pouce  d’ouverture  pour  un  grossissement  de  0 fois.  Ainsi 
les  énormes  objectifs  de  quelques  lorgnettes  ne  sont  qu’une 
affaire  de  luxe.  Mais  en  faisant  arriver  une  image  dans  cha- 
que œil , on  augmente  considérablement  la  clarté,  et  c’cst 
lïk  le  grand  avantage  des  lorgnettes  jumelles. 

Invention  i 5*74-  Ou  a commencé  a se  servir  des  lunettes  simples  ou 
des  lunettes  bésiclcs  un  peu  avant  l’année  i.'kro.  On  en  attribue  généra- 
lement  l’invention  au  frère  Bacon,  qui  est  mort  en  1291; 
niais  cela  n’est  pas  bien  démontré;  C’est  vers  1590  que  la 
lorgnette,  a été  imaginée  ; le  nom  de  l’inventeur  est  incer- 
tain; ou  sait  seulement  que  c’était  un  ouvrier  en  verres 
pour  bésicles,  qui  travaillait  à Middelbourg  en  Zelande  ; 
aussi  les  premiers  instruments  de  ce  genre  ont  ils  été  cônnus 
sous  le  nom  de  idtescopbs  hollandais . Cette  invention  avait 
été  l’effet  du  liasard;  mais  Galilée,  guidé  par.  la  théorie  , la 
perfectionna  si  bien  qu’il  put  découvrir  les  montagnes  de  la 
ltine,  les  taches  du  soleil , les  phases  dé  Yépus,  les  satellites 
do  Jupiter.  L’instrument  prit  alors  le  nom  de  liineHç  de 
G a /rire.  * 

Kepler,  dans  sa  Dinptrique,  imprimée  en  16 1 1,  fit  connaî- 
tre la  lunette  àstronomir/iiPPod  l’gciilaire  convexe  remplace 
avec  tant  d’avnntage  l’oculaire  concave  de  la  lunette  de  Ga- 
lilée. C’est  \ Hnygfens  qu’on  doit  les  meilleures  proportions 
des  verres  fit  la  véritable  tliéoi  ie  de  cet  instrument  avec  le- 
quel il  découvrit  l’anneau  de  Saturne  et  son  4*  satellite^  La 
transformation  de  la  lunette  astronomique  en  lunette  ter- 
restre est  attribuée  à Campàni , artiste  habile  qui  travail- 
lait à Rome  ppur  Cassini , vers  i€5o  ; on  lui  doit  aussi  l’o- 
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culaire  intermédiaire.  Gregory  d’Aberdeen  a décrit  son 
télescope  de  réflexion  dans  son  Opiica  pramolà,  impr  imée 
en  1G6 iïj  niais  il  ne  parait  pas  l’avoir  exécuté.  Cependant 
Newton  a exécuté  le  sien  vers  sG68.  C’est  seulement  vers 
* 7 * 9 q,ie  les  télescopes  de  réflexion  ont  coriimencé  à se  ré- 
pandre après  les  perfectionnements  apportés  dans  leur  con- 
struction par  Halley. 

i575.  Pour  terminer  l’étude  des  lunettes , nous  examine- 
rons encore  denx  instruments  qui , par  des  combinaisons  de  ohjertifouhé- 
lentilles,  donnent  l’angle,  et  par  suite  la  distance  ou  jj  l,omèlr?- 
grandeur  des  objets  éloignés.  Imaginons  que  l’objectif  d'une 
lunette  soit  coupé  en  deux,  suivant  un  de  ses  diamètres; 
nous  savons  que  chaque  moitié  donnerait  à elle  seule  une 
image  complète  ( 1 53  r),  de  sorte  que  si  oii,  regarde  le  disque 
du  soleil,  pqr  exemple,  ou  peut  concevoir  qu*il  y ait  deux 
disques  superposés.  Quand  on  fera  glisser  les  deux  moitiés 
ce'  de  l’objectif  l’une  sur  l’autre,  les  deux  disques  ne  se 
recouvriront  plus;  on  arrivera  ainsi  à metfre  leurs  bôrds 
précisément  en  contact.  Supposons  qu'il  ait  fallu  pour  cela 
3a  tours  de  la  vis  qui  fait  marcher  la  moitié  mobile  de  l’ob- 
jectif, et  qti’oti  sache  que  lo  diamètre  du  soleil  est  de  3a'  le’ 

Jpurde  l’observation  ; on  conclura  qu’un  tour  du  micromètre 
répond  à un  angle  d’une  minute,  et  on  aura  ainsiain  moyeu 
de  mesurer  les  petits  angles  comme  les  diamètres  des  astres,'  ’ 
la  distance  de  leurs  taches,  celle  de  deux  étoiles  voisi- 
nes, etc. 

lâ'jG.  Dans  la  lunette  inicrométriqne  d’Amici  (flg.  /, a 5 ) , 
l’objectir  est  entier  , mais  sur  lè  trajet  des  rayons  se  trouve 
une  demi  lentille  concave  E ( fig.  4*6  ) d’un  très  long  foyer, 
qui  a été  taillée  dans  une  grande  lentille  F G H B sur  laquelle 
on  a pris  aussi  la  barîde  A B LM,  qui  glisse  à volonté  sur* 
la  démi-lentille  dahs  le  châssis  T,  à l’aido  de  l’engrenage  R. 

Cette  baude  peüt  être  considérée  comme  un  prisme  d’un 
angle  variable , mais  toujours  très  petit , qui  détourne  les 
rayons  venant  de  l’une  des  moitiés  de  l’objectif,  et  donne 
Keu  ainsi  à Une  seconde  image  plus  ou  moins  séparéè  dé  la 
première.  L’instrument  se^règle  sur  le  soleil , comme  nous 
l’avons  dit  tout  à l’heure;  mais  on  s’en  sert  surtout  pour  les 
objets  terrestres.  Pour  mesurer,  par  exemple,  l’angle  que 
soutend  un  arbl-e  vu  de  très  loin , on  superpose  exactement 
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déplacement  de  la  bande.  Dans  les  instruments  que 
Ch.  Chevalier,  un  déplacement  d’une  ligne  répond  à un 


"les  deux  images,. puip  on  les  sépare  jusqu’à  ce  qu'elles  ne 
fassent  plus  que  se  toucher;  l’angle  est  alors  donné  par  le 

fait 
un  an- 
gle d’une  minute,  mais,  au  moyen  du  vernier  , on  peut 
évaluer  3''.  \ 

Connais-ant  ainsi  l'angle  a soutendu  par  un  objet , on 
'peut  calculer  sa  distance'  D de  sa  grandeur  il-,  car  a étant 

très  petit-,  on  a tg  «.=  , équation  qui  donne  la -distance 

si  on  connaît  le  diamètre  , ou  le  diamètre  si  ou  connaît  la 
distance.  Et  même  si  on  fait  deux  observations  à des  dis- 
tances différences-,  ou  aura, 

<l 


tg  a =- 


D 


et  tg 


:d-dm  tg  cj 


g a!  = ; d’où  D=  i-  — — J 

..  , D , , ‘C  at  — lg« 


' \ 


Ainsi,  pour  avoir,  la  distance,  il  suffit  de  mesurer  D — D', 
c’est-à-dire  la  quantité  dont  on  s’est  rapproché  de  l’objet. 
•La  valeur  des  divisious  ayant  été  réglée  sur-  un  qbjet  infini- 
ment éloigné,  il  y a une  petite  erreur  sur  la  mesure  de 
l’angle  quand  il  s’agit  des  objets  proches.  Quoique  cette* 
erreur  soit  eu  général  uégligeable,  voici  cependant  comment 
oji  la  corrige.  Dans  l’instrument,  l’oculaire  reste  lixe  { du 
moins  pou*  chaque  observateur);  il  faut  donc  que  l’image 
se  fasse  toujours  au  même  point.  Pour  cela,  on  éloigne  à 
Fig:  4*s.  volonté  l’objectif,  et  une  ligne  divisée  Q mesure  son  dépla- 
-,  - cernent.  S'il  est  de  5 divisions,  par  exemple,  on  doit  re- 
trancher 5 millièmes  de  l’angle  observé.  On  s’expliquera 
- sans  peine  ce  procédé  de  correction,  à l’aide  de  la  formule 
relative  à l’instrument  qüe  nous  laissons  à établir  comme 

• problème.  Cette  formule  est  tg  a = a est  l’àngle 

...  7 . ? (/-h  J)  ü 

soutendu  par  l’objet;  D la  distance  invariable  de  la  lentille 
concave  à l’image;  m le  déplacement  de  la  bande;  F le 
, foyer  de  la  lentille  concave;  y le  foyer  de  la  lunette  pour 
les  rayons  parallèles,  et  enfui  « le  déplacement, de  l’objectif 
suivant  la  distance  de  l’objet.  ' 
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* CHAPITRE  IV. 

r>E  l.'oEIL  ET  DE  LA  VISIO». 


§ I.  Formation  des  images  dans  f oeil. 

' ' ]'  <:  , * ; • . 

■1577.  La  manière  dont  les  objets  se  peignent  dans  l’œil  inscription 

offre  une  application  remarquable  des  lois  de  l’optique  et  jonmaite  de 
en  particulier  de  celles  de  la  réfraction.  On  sait  que  l re4  vig.  4»7« 
proprement  dit'  est  un  globe  logé  dans  l’orbite  et  protégé  par 
les. paupières.  âion  diamètre,  chez  L’homme,  est  de  24  mil-  , 

limètres  environ  (un  peu  moins  d’un  pouce).  En  avant  il 
présente  une,  portion  c plus  convexe  que  le  reste , formée 
par  une  membrane  épaisse  d’une  transparence  parfaite 
qu'on  appelle  la  cornée.  .Une  membrane  SSSS  fort  épaisse 
aussi , niais  blanche  et  opaque,  appelée  sclérotique , com- 
plète avec  la  cornée  une  splière  dont  la  cavité  est  divisée  en 
deux  parties  très  inégales  par  un  diaphragme  D qui  répond 
à la  jonction  de  la  cornée  avec  la  sclérotique.  Ce  diaphragme,  • • 
appelé  iris , à«catise  de  la  variété  de  scs  Couleurs,  se  voit  à 
travers  la  cornée.  Il  est  percé  k son  centre  d’ùn  trou  qui  est 
1er  pu  f tille  ou  la  primaile.  L'espace  compris  entre  la  cor-  • 
née  et  l’iris  se  nommé  chambré  antérieure  de  l’œil;  cet  es-  • 
pace  est  rempli  par  Wiunietir  aqueuse  y liquidé  très  peu  dif-  * , 

lérent  de  l’eàu.  Derrière  l’iris  se  trouve  la  cavité  postérieure 
que  remplit  une  massa  transparente  V , ressemblant  à du 
verre  fondu,  et  qu’on  appelle  le  corps  vitré.  Dans  sa  partie 
antérieure,  précisément  derrière  la  pupille,  se  trouve  en- 
châssé le  cristallin  r,  espèce  de  lentille  fort  épaisse  autour 
de  laquelle  rayonnent  les  procès  ciliaires  E.  Sur  tout  le 
corps  vitré  s'étend -une  membrane  rrr  d’imjtlanc  grisâtre 
qui  est  ia  rétine  ; elle  résulte  de  l’épanouissement  du  nerf 
«optique  O , dont  V’inaevtioH , comme  on  rîqjp-  le  remarquer , 
n’a  pas  lieu  précisément  vis-à-vis  la  pupille.  Entre  la  tétine 
et  la  sclérotique  se  trouve  la  cftoMée , membrane  formée 
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presque  entièrement  de  vaiiseaux  ; elle  est  revêtue  d’un 
pigrnentùm  noir  sur  la  face  qui  répond  à la  rétine.  Les 
procès  ciliaires  sont  des  pils  ti  ès  épais  que  fojane  la  cLoioide 
en  avant. 

. • ' '•  ; • , * 

1.578.  Dimension  moyenne  des  différentes  parties  de  tceil. 

' 1 Millimètre*. 

Longueurvle  l’axe  de  L’œil I .......  H i 2/* 

Rayon  de  coürhure  de  la  sclérotique.  10  à 11 
, * Raybn  de  courbure  de  la  cornée.  . . 1 7 ‘à  8 , 

. ’.  Epaisseur  de  la  cornée.  . . . . ...  .■  > 1 1 ». 

- . ' Diamètre  de  l’iris. . ir  a ra 

• , . j Diamètre  de  la  pupille.  , y 3 à 7 

f • Distance  de  la  cornée  à la  pup'ille.  . , ■}  . < 

, >•  r Hayon  antérieur  du  cristallin.  . . , 7 à 8 

Rayon  postérieur  du  cristallin 5 à 6 

Diamètre  du  cristallin.*  . -,  . ..  . . 10  * 

, Epaisseur  du  cristallin  . . . v . . . . 5 ; . : ‘ ' 

* *‘  ï 7 , V *’  ! • * * ‘ ' 

4 

I&79.  Indice  de  réfraction  des  parties  transparentes . ' • 

• " - * * • • -*  , ' l*  .* 

, Humeur  aqueuse.  . . .• ,/ 1,337-  . \x .-’ 

• , Couche  extérieure  du  cristallin.  ....  ->,377.  ■ 

. - Sa  partie  moyenne.  . . ...  . . , . .*>379  v. 

Sa  partie  centrale.  • : «•.  1,399 

Çorps  titré.  ..*»>•!.,.  • • • • * 1,33g  . 

s . ’ *■ 

C ' i 

Analogie  de  1 58o.  Si  on  qnlève  une  partie  de  la  sclérotique  et  de  1?  cho- 

l’œil  avec- la  j-QjjPe  vers  le  fond  de  l’œil,  on  observe  sur  la  rétine  , comme 
chambre  noi-  , , y . • . »,  ' . , . ' . 

re.  sur  un  verre  dépoli , une  image  renversee  dçs  .objets  places 

en  avant.  Il  y.a  une  grande  analogie , comme  pn  voit,  avec 

la  chambre  noiré;  ja  partie  transparente  de  l’œil  remplace 

CBd artificiel.  lentille , la  rétine  remplace  le  tableau.  On  peut  d’ailleurs 

faire  une  cbambr.e  noire  dont  la  construction  soit  tout-ù-fwt 

.calqàée  sur  celle  de  l’œil.  Sur  un  ballonne  verre  on  enlève 

un  segment  qu’on  repiplace  par  Un  disque  de  Cuivré  percé 

d’un  trou  ppur  i-jprésenter  l’iris  et  la  pupille  ; on  recouvre 

l’ouverture  qu’Qn  a faite  au  ballon  par  un  verre» de 

montre  d’une  convexité  un  peu  férte , qui  figure  lai  cornée. 

On  applique  un  enduif  opaque  sur  le  ballon,  excepté  en  ar- 
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rière.  Alors , si  on  Je  remplit  d’eau  et  si  On  le  tourne  vers 
une  fenêtre  ou  vers  une  bougie  placée  à quelque  distance  , * 

on  peut  recueillir  en  arrière  sur  un- verre  dépoli  une  image 
renversée  très  nette. . Cette  imagé  est  jbors  du  ballon;  ' 
mais  si  on  met  une  lentille  d’un  foyer  convenable  denière 
l’iris  pour  représenter  le  cristallin  , on  a uue  jointure  très 
distincte  sur  le  fond  du  ballon  qui  doit  être  dépoli  ou  cou- 
vert d’un  papier  demi-transparent.  f 

1 58 1 . Signalons  rapidemen  t les  principaux  avantages  de  Fonctions  de» 
la  construction  de  l’œil.  D’abord  on  voit  que  la  cornée,  à 
cause  de  sa  forte  courbure , remplit  les  fonctions  d’un  verre  l’œil, 
périscopique;  ell^  reçoit  perpendiculairement  les  rayons  des 
objets  placés  dans  un  angle  de  plus  de  qo\  Observons  du 
reste.que.  sans  l’humeur  aqueuse  elle  ne  ferait  pas  converger 
les  rayons;  elle  les  ferait  plutôt  diverger  ; car  par  elle-même 
ce  n’est  qu’un  .ménisque  divergent  comme  un  verrë  de 
montre. . ; 

On  sait  que  la  pupille  s’élargit  quand  les  objets  sont  peu 
éclairés,  et  se  rétrécit  au  grand  jour;  c’est  un  moyen  de 
compenser  la  faiblesse  de  la  lumière  ou  de  modérer  son  in-  * 

tenjité.  Quaud  ou  la  modère  en  rapprochant  les  paupières  , • . 

on  diminue  beaucoup  le /champ  de  la  vision;  le  l'étrécisse- 
ment de  Ja  pupille  n’a  pas  cet.  inconvénient  à cause  de  la 
position  de -l’iris  dans  Urulérieur  de  l’œil.  Un  autre  Avantage 
de  ce  rétrécissement;  c’est  de  faire  voir  plus  nettement  les 
objet»  rapprochés  (i  584).  - . • * 

A cause  de  la  moindre  réfringence  des  bords  du  cristallin,  .3 
les  aberrations  de  sphéricité  et  de  réfrangibilité  se  trouvent, 

en  partie  du  moins,  corrigées.- Les  courbures  de  cette  jlèo- 
tille  doivenf  être  très  forfe»,  parce  que  les  milieux  qui  l’en- 
tourent n’ont  pas  d^s  indices  bien  ddfé.rents  du  sien.  Un 
avantage  dé  .cette  faible  différence  dans  les  indices ,’  c’est 
qu’il  ÿ a très  peu  de  lumière  perdue  par  la  réflexion..  L’ac- 
croissement graduel  de  réfringence  des  couches  profondes  • 
fait  que  le  rayon  se  dévie  peii  à peu  et  non  point  d’une  ma-  . . 
nièce  brusque.  Comme  le  corps  \^tié  est  un  peu  plus  réfein-  ' 
gent  que  l'humeur  aqueuse,  la  déviation  serait  plus  faible 
à,  la 'sortie  qu'à’ l’entrée  si  la  face  postérieure  du  cristallin 
n’était  pas  plu»  courbe  que  l’antérieure.  * . 

La  fétine  a pour  fonction  dé  recevoir  l’impression  de  la 
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• _ lumière;  cela  résulte  évidemment  de  sa  disposition  et  sur- 

tout de  sou  origine  nerveuse.  Nous  remarquerons  que  sa 
partie  centralè  est-  litu  e , l’insertion  du  nerf  optique  se  fai- 
sant au-dessous  et  en  dedans  de  l’axe  de  l’œil;  cette  dispo- 
sition est  importante  puisque  la  partie  de  la  rétine  qui  ré- 
pond a l’entrée  du  no^f  est  insensible  à la  lumière  (i6o5). 

• Le  pigtucnti|gi  noie  Je  la  choroïde  parait  destiné  à détruire 

les  rayons  qui  ont  traversé  la  rétine;  car-chez  les  Albinos 
où  il  lyanqne,  la  lumière  j pour  pçn  qu’elle  soit  vive,  pro- 
duit  une  impression  douloureuse.  y 

• Marche  de  if>8a.  Il  est  aisé  maintenant  de  se  faire  une  idée  de  la 
dansTœil?  lnarc,u'  41*  1»  lumière  dans  l’œil.  Les  rayons  qui  du  point  A , 

Fig.  4»S.  par  exemple,  viennent  à la  cornée,  sont  graciés  en  péné- 
trant dans  l’œil  ; de  divergents  qu’ils  étaient  ils  deviennent 
convergents;  leur  convergence  augmente  en  traversant  le 
cristallin,  de  sorte  qu’ils  vont  aboutir  à un  point  n de  la 
rétine,  ou  ils  forment  une  peinture  du  point  A.  L’iris, 
comme  un  diaphragme , ne  laisse  passer  que  la  partie  cen- 
trale du  faisceau  lumineux;;  il  arrête  les  rayons  extérieurs 
qui  sont  particulièrement  affectés  par  les  aberrations  de 
• sphéricité-  et  de  réfrangibilité,.'-  • • 

Nous  avons  supposé  le  point  lumineux  sur  Wt.re  optique,. 
c’est-à  dire  sur  la  droite  A a par  rapport-  à laquelle  l’œil  est 
symétrique;  s’il  est  hors  de  cet  axe,  il  faut  mener  l’axe 
oblique  BL  par  le  point  donné  et  par  le  rentre  optique  C ; 

' l’intersection  de  cet  axe  avec  la  rétine  donne  le  lieu  b de 

* l’image.  Ce  centre  optique  (i5i8)  est  le  centre  de  courbure  ■ 
|v  de  la  cornée;  il  est  dans  le  cristallin  à a millimètres  environ 
de  sa  face  posiérieure.  La  construction  que  nous  venons 
d’indiquer  se  conçoit  d après  ce  que  nous  avons  vu  sur  les 
lentilles  (iâ3q);  seulement  ici , à cause, de  la  coïncidrncedu 
centre  optique  avec;  le  centre  de  courbure  de  la  cornée  et  la 
faible  llilference  des  indices  de  réfraction  des  milieux  tra- 
versés, 1 obliquité  peut  aller  à un  très  grand  nombre  de  de- 
grés, sans  que  l’image  cesse  d’étre  nette. 

Renverse-  i->8d.  Il  est  évident , par  la  construction  précédente,  que 
ment  de  l’i-  l’image  est  renversée , ce.  qui  lie  nous  empêche  pas  de  voir 
mage.  les  0bjet_s  g10its  ( if><>6).  Il  est  évident  aussi  que  sa  gran- 

Sa  grandeur.  deur  est.  à celle  de  l'objet  dans  le  même  rapport  que  les 
distances  au  centre  optique.  Ainsi  elle  est  contenue  dans  la 
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Sa  clarté. 
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grandeur  de  l’objet  autant  que  la  distance  de  celui-ci 
contient  de  fois  14  millimètres.  Il  resul#  de  la  que,  pour 
une  même  ouverture  de  la  pupille,  la  clarté  de  l’image  ne 
change  pas,  quelle  que  soit  la  distance  de  l’objet;  c’est-à- 
dire  qu’une  bougie,  par  exemple,  n’est  pas  plus  brillante  à 
tin  mètre  qu’à  10  mètres.  Enetl'et,  si  dans  le  second  cas 
l’œil. reçoit  100  fois  moins  de  lumière  (i.joG),  en  revanche 
blutage  sur  le  fond  de  i’œil  a une  surface  100  fois  plus  petite;, 
la  clarté,  qui  a po#r  masure  la  quantité  de  lumière  reçue  . 
par  l’unitë  de  sut facdQNeste  donc  la  même.  Cependant , 
quand  les  objets  sont. très  éloignés,' le  défaut  de  transparence 
de  l’air  diminue  notablement  la  clarté. 

i584.  On  sait  qu’une  chambre  noire  ne  peut  pas  donner 
à la  fois  une  image  distincte  des  objets  éloignés  et  des  objets 
proches.  D’après  cela  , comment  concevoir  que  l’œil  puisse 
nous  faire  voir  nettement  à quelques  pouces  et  à plusieurs 
lieues?  Cela  m’explique  par  diverses  causes:  i°  il  n’est  pas 
nécessaire  que  la  concentration  de  chaque  faiscpau  de  rayons 
se  fasse  en  un  point  mathématique  pour  que  l’image  soit 
sensiblement  nette  ; a°  plus  une  chambre  noire  est  petite, 
et  plus  est  grande  l’étendue  dans  laquelle  on  peut  déplacer 
l’objet  sans  que  l’iinage  cesse  d’être  nette;  ainsi.une  lentille 
d’un  pouce  de  foyer  donne  une  image  sensiblement  aussi 
nette  des  objets  placés  à un  demi-mètCe  et  des  objets  placés 
à une  distance  plus  grande,  quelle  qn’elle  soit  ; 3*  la  pupille 
se  rétrécit  quand  on  regarde  de  très  près  ; alors  le  faisceau 
qui  doit  peindre  chaque  point  étant  fort  étroit , son 
intersection  avec  la  rétine  se  réduit  presque  à un  point. 

^Pbnr  s’assurer  de  l'influence  de  ce  rétrécissement , on  n’a 
qu’à  regarder  à travers  un  b'011  d'épingle;  on  voit  alors 
aussi  distinctement  à j ou  5 pouces  qu’à  une  distance 
quelconque,  seulement  la  lumière  est  affaiblie;  /t°  enfin, ^ 
l’œil  peut  se  modifier  de  manière  à faire  converger  en  un 
point  de  la  rétine  des  bayons  qui , pour  son  état  ordinaire, 
auraient  trop  de  divergence.  Qu’on  regarde  un  point  P à Fig-  4>9* 
travers  deux  trous  d’épingle  no',  dont  l’écartement  soit 
moindre  que  le  diamètre  de  la  pupille;  à 5 ou  G ponces, 
par  exemple  f les  rayons  seront  trop  divergents  pour^ 
que  la  réfraction  les  fasse  concourir  en  un  seul  point  de 
la  rétine,  de  sorte  qu'on  voit  alors  deux  points.  Mais,  par  . . 
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un  certain  effort*  on  parvient  à faire  coïncider  les  deux 
images,  du  inoins  quand  le  poinf  P n’est  pas  trop  près.  On 
a beaucoup  disputé  sur  la  modification  que  l’œil  éprouve 

• dans  ce  cas;  maïs  ce  qu’il  y a de  plus  probable,  c’est  que  la 

clioroïde,  et  particulièrement  les  procès  ciliaires,  qui  sont 
presque  entièrement  composes  de  vaisseaux,  ont  la  pro- 
priété de  se  tuméfier  par  le  sang , comme  beaucoup  d'au- 
tres organes,  ce  qui  produit  uue  plus  pande  plénitude  de 
• l’œil  et  surtout  une  pression  autc^È^du  cristallin,  lequel 
alors  s’avance  un  peu  et  devient  pins  convexe;  les  couches 
extérieures  , étant  presque  fluides  , permettent  aisément  ce 
changement  de  forme.  Ou  peut  produire  une  modification 
analogue  sur  l'œirl  en  exerçant  une  légère  pression  avec  les 
Lords  d’un  tube  d’un  diamètre  convenable,  et  on  parvient 
ainsi  à voir, distinctement  les  objets  placés  très  près. 

. Étenduede  1.5 8 5.  On  appelle  oplomèlces  ou  opsiomèlrçs  les  instru- 

" IA  vue  distinc-.,ncnts  destinés  à mesurer  l’étendue  de  la  vue  distincte.  On 
,c-  en  fait  „n  très  simple  avec  une  règle  d’un  mètre  environ 

couverte  d’un  velours  noir  sur  lequel  on  tend  un  fil  de  soie 
blanche.  La  règle  étant  très  près  de  l’œil,  si  on  regarde 
dans  la  direction  de  la,  longueur  , on  voit  la  partie  voisine 
du  fil  sous  ia  forme  d'un  angle  très  aigu  dont  le  sommet 
se  trouve  à une  certaine  distance  qui  est  la  première 
limite  de  la  vision  distincte.  La  portion  qui  suit  ce  point 
paraît  nette  et  d'uu  blanc  mat;  sur  une  ceriaiue  longueur 
ensuite  elle  reparaît  sous  la  forme  d’un  angle  opposé  au 
* • premier , dont  le  sommet  détermine  la  seconde  limite  de  la 

vision  distincte  et  l’intervalle  entre  ces  deux  points  est 
qu’on  appelle  le  champ  de  la  vision  distincte.  Un  appareil 
convenable  fixe  la  position  de  l’œil  et  donne  le  moyen  de 
mesurer  les  distances.  D’après  lés  expériences  de  M.  Lehot , 
o liaient  admettre  3o  oentimèlres  pour  la  distance  moyenne 

dPla  vue  distincte;  le  champ  comprend  quelques  centimè- 
tres en-deçà  et  au-delà.  Mais  il  y a de  grandes  différences; 
suivant  fis  individus;  généralement  même  les  limites  sont 
différentes  pour  les  deux  yeux.  Nous  remarquerons  que  les 
verres  de  convergence  rétrécissent  le  champ,  et  que  les  verres 
de  divergence  l’agrandissent.  » 

. . Il  est  d’ailleurs  important  de  noter  que  la  distance  de  la 
vue  distincte  dépend  des  dimensions  de  l’objet , on  lit  très 
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bien  un  gros  caractère  à la  distance  où  un  petit  devient  illi- 
sible; les  maisons,  les  arbres,  se  voient  très  distinctement, 
déliés  loin;  seulement  les  détails  échappent-  En  définitive, 
l image  nous  paraît  nette  quand  ses  dimensions  surpassent 
de  beaucoup  la  largeur  de  l’auréole  dilluse  que  produit  au- 
tour d’elle  le  défaut  de  concentration  des  rayons. 

1 586.  A mesure 'qu’on  avance  en  âge , l’œil  perd  de  sa  Presbytisme. 
plénitude,  et  généralement  les  vieillards  ne  peuvent  plus 
voir  gettemeilt  les  objets  proches.  Pntir  lire , par  exemple  , 
ils  sont  obligés  d’éloigner  beaucoup  les  caractères  dont 
l’image  devient  alors  trop  petite.  Ce  défaut  de  l’œil  porte 
le  nom  de  presbytisme-,  on  l’observe  quelquefois  dans  la 
jeunesse  par  défaut  de  coofonnation.^fn  y remédie  avec  les 
lunettes,  t •çmxrgentes  qui  permettent  de  placer  l’objet  à la  Lunettes 
distance  ordinaire , et  le  font  voir  de  la  grandeur  qu’il  au-  Pmir'l'spres- 
rait  naturellement  à cette  distance.  Cela  est  évidentjtar  la  * 
fig.  4.1 3 i les  rayo/h  partis  du  point  A sont  réfractés  de  ma-  • .■■  ■ 
nière  à, n’avoir  pas  plus  de  divergence  que  sSls  partaient  . ’ % 
d’un  point  plus  éloigné  A',  gt  pour  un  œil  placé  derrière  la 
lentille^’angle  soutendn  par  l’image  A'  il'  est  même  un 
peu  plu^rànd  que  l’angle  soutendu  par  l’objet  A B , vu  du 
même  point,  sans,  vefre.  Le  choix  des  verres  convenables  à 
chaque  vue  est  une.aflaire  de  tâtonnement;  cependant  on 
peut  se  guider  par  la  théorie.  Supposons  que  la  distance  de 
la  vue  distincte  soit,  de  24  pouces  et  qu’on  veuille  lire  à 
8 pouces , on  aura  ( 1 534)  • ■ - . • 


24 


ou  F = 12  pouces^ 


Et  comme  les  numéros  des  verres  indiquent"  les  foyers  en 
ppuces , On'prendra  des  verres  du  n°  12.  n . 

1587.  Ou  appelle  myopes  ceux  qui  sont  obligés  de  tenir 
les. objets  tout  près  de  l’œil  poflr  les  voir  distinctement. 
Pour  eux  les  objets  éloignés.ne  donnent  que  des  images 
confuses,  parce  que  les  rayons  provenant  de  chaque  point 
sont  rassemblés  avant  de  rencontrer  la  rétine.  Les  causes  or- 
dinaires du  myopisme  sont  une  trop  gtaride  convexité  de  la 
cornée  ou  du  cristallin , -c’est  un  défaut  très  commun  chez  les 
jeunes  gens  et  qui  diminue  avec  l’âge.  Les  lunettes  pour  les 
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Liinfeuès  myopes  oilt  des  verres  concaves  qui  augmentent  la  diver- 
pnur  les  mvo- genc{;  <]es  rayons.  La  fig.  f\  1 4 montre  comment  les  rayons 
partis  du  point  A placé  assez  loin  prennent  par  la  réfraction 
la  même  divergence  que  s’ils  provenaiontd’un  point  A1  place 
très  près.  Et  si  l’œil  est  tout  contre  le  verre , l’arigl'e  sou- 
tendu  par  l’image  A'  B'  est  presque  aussi  grand  que  l’angle 
soutendu  par  l’objet  A B vu  à j’œil  nu.  .Le  numéro  des  lu- 
nettes se  calcule  aisément  : si  on  ne  voit  bien  qu’à  4 pontes 

et  qu’on  veuille  voir  à 8 , on  aura  ( i53y)  : 

• > 


i 

Y 


■ 4 


?d’où 


F 


Pour  les  objèts  éloignés  il  faudrait  des  verres  d’nn  miméro 
plus  fort,  c’est-à-dire  d’urt  foyer  plus  court;  souvent  nièuie 
les  myopes  n’ont  besoin  de  lunettes  que -pour  les  objets 
éloignés.  • ■ . . 

Phénomèn'-s  i588.  La  vision  indistincte  donne  lieu  a plusieurs  pbéno- 
produits  par  mènes  remarquables.  Aiqsi  un  point,  à iftoins  qu’il  ne  soit 
distincte.  très  brillant , disparaît  quand' H est  trop  près  ou  trop  loin 
de  l’œil , parce  que,  dans  les  deux  cas , son  image  $&r  la  ré- 
tine se  réduit  à un  petit  cercle  de  lumière  diffuse.  Une  ligne 
ne  disparaît  pas  à la  iriéfrte'  distance  ,•  parce  que  les  images 
diffuses  de  chacun  de  ses  “points  se  renforcent  en  se  super- 
posant. Les  effets  de  la  vision  indistincte  sont  surtout  re- 
marquables pour  le#  astres  dont  les  rayons  sensiblement 
pdiallèlcs  pour  chaque  point  se  trouvent  concentrés  àvant 
d’arriver  à la  rétine,  non  seulement  dans-les  yeux  myopes, 
mais  dans  td^  les  yeux  qui  ne  sont  pas  fortement  presbytes. 
Il  en  résulte  que  les  étoiles  paraissent  élargies  ; si  elles  sont 
très  voisines,  elles  se  confondent , les  diamètres  des  planètes 
sont  agrandis  ; "Vénus  en  croissant  parait  ronde  ; il  en  est  de 
même  de  Saturne  malgré  son  anneau.  Une  étoile  très  voisine 
de  la  lune  paraît  en  dedans  du  limbe,  au  moment  où  elle 
. est  couverte  par  l’auréoTfc  qui  élargit  le  disque.  La  même 
apparence  peut  avoir  lieu  avéç  un  télescope,  s’il  ne  donne 
pasuue  image  parfaiternent  nette.' 

Rayons  par-  i58q.'  Nous  terminerons  ce  qui  regarde  la  marche  de  la 
tant  des  clans  I’obiI  en  donnant  l'explication  de  deux  illu- 

miùrf*s.  , , ' Vi 

Fig.'4"n. 4 sions  assez  remarquables.  Un  sait  que  quand  on  regarde 
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une  bougie  en  clignant  les  yeux  , on  voit  des  traits  de  lu- 
mière s élancer  à de  grandes  distances  , et  toujours  perpen- 
diculairement aux  bords  des  paupières.  Cela  est  dû  à ce  que 
le  liquide  qui  lubrifie  la  cornée  forme  dans  le  sillon  des 
paupières  une  espèce  de  lentille  cylindrique  concave , qui 
disperse  les  rayons  perpendiculairement  eu  haut  et  en  bas;  ' 
be  phenonrene  est  plus  marqué  lorsqu  d v a des  larmes  ou 
qu’on  instille  un  peu  d’eau.  Si  on  met  un  écran  E vers  le  À 
haut,  ou  si  on  relève  la  paup^re  supérieure,  les  traits  su- 
périeurs b //  subsistent  seuls  (vogé-yâjj.ce  qui  prouve  bien  . 
que  le  phenomene  n est  pas  dû  à la  réflexion.  Il  u’ç;st  pas  dû  • „ 
non  plus  à la  diffraction  , car  on  ne  l’observe  plus  avec  le 
bord  d un  corps  opaque;  au  contraire.,  en  regardant  à tra- 
vers la  couche  capillaire  qui  s’élève  le  long  de  la  par  oud’un 
verre,  on  reproduit  l’effet  de  la  paupière  inférieure.  Pour  , - 
de  grandes  obliquités , il  se  manifeste  de  la  coloration. 

1090.  Quand  on  regarde  de  près  à travers  une  fente  très  R„jcs  0hscn- 
etroite  ou  bien  entre  les  dents  d’un  peigne  fin,  on  voit  un  res  d“ns  le* 
grand  nombre  de  raies  obscures  très  fines  parallèles  à la  [“"les  elrm" 
fente.  M.  Péclet  a montré  que  chaque  raie  était  l’ombre 
d’un  petit  point  opaque  appartenant  à l’œil.  Cette  ombre  • ' 
projetée  sur  la  rétine  est  'linéaire  à cause  de  la  forme  du 
corps  éclairant.  Les  raies  "se  réduisent  à des  points  quand  la 
feule  u’est  plus  qu’un  trou.  On  produit  le  phénomène  en 
mettant  entre  l’œil  et  la  fente  un  verre  marqué  d’un  très 
petit  point  d'encre.  Nous  verrons  par  la  suite  que  ces  ligues  ' * 

11e  peuvent  pas  être  confondues  avec  celles  que  produit  la. 
diffraction.  \ 

i5ç)i.  Après  avoir  étudié  la  vision  chez  l’homme,  nous  De  l’œil  et 
indiquerons  quelques  particularités  remarquables  île  l’œil  de  la  vision 
des  animaux.  Chez  les  mammifères,  la  pupille,  au  lieu -”,1**  am' 
d’être  ronde,  est  souvent  en  forme  de  fente,  tantôt  verticale 
comme  chez  les  chats,  tantôt  transversale  comme  chez  les  * . 
ruminants.  Il  est  évident  que  la  forme  de  l’ouverture  n’a 
pas  d’influence  sur  la  formé  de  l’image  (i53i  , i Sô.j).  Sur 
une  partie  de  la  choroïde',  dans  urf  très  grand  nombre  d’es- 
pèces, on  trouve,  au  lieu  du  pigmentuin,  une  ilicmbrane 
chargée  de  couleurs  nacrées,  qu’on  appelle  le  lapis.  Le  tapis  • < 

est  jaune  orangé,  dans  le  chat,  blanc  dans  le  chien , bleu  • .!. 

dans  le  bœuf,  violacé  dans  le  cheval , etc.  On  peut  le  consi-  ' 
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dérer  comine  un  appareil  de  renforcement,  car  il  donne 
encore  de  la  lumière  à la  rétine.  Ses  couleürs  sont  visibles 
pendant  la  vie  quand  le'  fond  de  l'œil  est  suffisamment 
éclairé.  Chez  les  carnassiers,  qui  ont  une  vue  très  parfaite,' 
comme  le  cliat,  le  tigre,  etc. , lés  procès  ciliaires  sont  très 
grands,  et  la  choroïde  devient  un  véritable  tissu  caverneux 
dont  l’épaisseur  varie  beaucoup , suivant  la  quantité  de 
sang  qu’elle  contient.  • * 

Chez  les  oiseaux  , les  procès  ciliaires  sont  aussi  très  déve- 
loppés, et  la  choroïde  offre  fin  prolongement  connu  sous  le 
• nom  de  peigne , qu'on  peut  assimiler  à ùn  grand  procès  ci— 

* lia  ire.  Dans  la  chouette,  le  cristallin  est  presque  sphérique; 

niais  en  général  chez  les  oiseaux  il  est  très  peu  convexe,  et 
par  celar  même  sa  courbure  peut  facilement  augmenter.- 
Quant  à la  cornée,  sa  convexité  est  très  forte  : autour  d’elle 
on  trouve  des  plaques  osseuses  qui  forment  un  cercle  com- 
plet dans  l’aigle  et  quelques  autres  oiseaux.  Le  globe  de 
l’œil  est  très  aplati  en  arrière;  mais  la  partie  postérieure 
de  la  sclérotique  est  mince  et  dépressihle,  de  Sorte  que , sui- 
vant la  plénitude  de  l’organe , le  fond  peut  être  plus  ou 
moins  éloigné  du  cristallin.  Il  est  à noter  que  la  rétine  pré- 
* sente  bëaiicoup  de  plis.  En.résHmé,  l’œil  des- oiseaux  paraît 
fait  surtout  pour  voir  de  loin,  inajs  il  possède  de  nombreux 
moyens  de  s’adapter  au*  petites  distances.  > 

Dans  les  poissous , la  cornée  est  presque  plane  ; sa  con- 
vexité aurait  été  peu  utile,  puisque  l'humeur  aqueuse  a 
presque  le  même  indice  de  réfraction  que  l’eau.  Ên  revan- 
che , le  cristallin  est  sphérique  , et  comme  dès  lors  sa  cour- 
-,  . bure  ne  peut  pas  beaucoup  augmenter , les  procès  cihaires 

sont  peu  marqués.  Ou  trouve  daris  la  choroïde  un  plexus 
, v veineux  qui  occupe  un  tiers  de  la  cavité  de  l’œil;  c’est  ce 
qu’on  a appelé  la  glande  choroïde.  Le  corps  vitré  est  très 
. petit.  Il  existe  une  espèce  de  tapis  d’un  blanc  argenté.  Chez 
quelques  poissous,  notamment  dans  la  dorade,  il  y a un 
petit  muscle  qui  tire  le  cristallin  en  avant. 

§ IL  Perception  des  images. 

La  forma-  , w,.  Les  images  dont  nous  venons  d’étudier  la  forma- 
tion des  îma-  . u . -j  . 11  j i > . 1 

gea  sur  la  ré-  tion  ne  sont  pas  une  circonstance  accidentelle  du  phenomeue 
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de  la  yision , elles  en  «ont  au  contraire  une  condition  essen- 
tielle. Cela  est  évident  quand  pn  considère  que  la  vision  est 
nette  quand  l’image  est  nette,  confuse  quand  l’itfiagë  est  con- 
fuse,.et  que  d'ailleurs  la  structure' nerveuse  et  la  disposition 
de  la  rétine  ne  permettent  pas  de  lui  assigner  d’autre  fonc- 
tion que  de  percevoir  l’impression  prodnite  par  la  lumière. 

i5i)3.  Maintenant  reste  à examiner  comment  se  fait  la 
perception  des  images  ou  la  vision  proprement  dite.  Cette 
étude"  à la  rigueur  appartient  à la  physiologie  et  à la  méta- 
physique; mais  elle  touche  de  si  près  à la  physique,  que 
nous  ne  pouvons  nous  dispenser  de  passer  en  revpe^les  prin- 
cipaux faits  qui  s’y  rattachent. 

i5()'i.  Un  premier  fait  remarquable;  e’est  que  nous 
voyons  les  objets  hors  de. nous,  quoique  leur  image  soit  sur 
la  rétine.  Il  en  est  ici  comme  pour  le. roi  1 ; l’expérience  nous 
apprend  que  la  cause  de  l’iinpresjûpnifft  hors  de  nous.  Il 
en  résulte  que  peu  â peu  I’iinpreSioo  et  l'idée  d’extériorité 
deviennent  inséparables.  L’habitude  est  tellement  prise  que 
ces  fausses  luenrs  qu’on  produit,  les  yeux  fermés,  par  une 
légère  pression  siir  l’œil,  nous  paraissent  toujours  en  dehors. 
Mais  ce  n’est  qu'un  elfet  de  l'habitude,  car  au  cominerfce- 
ment  on  rapporte  l’impression  de  la  lumière  à la  rétine 
même.  Les  aveugles-nés  auxquels  on  donne  la  vue  à un  âge 
où  ils  peuvent  rendre  compte  de  leurs  sensations , diseqt 
d’abord  que  les  objets  leur  touchent  les  yeux,  puis  peu  à 
peu  ils  acquièrent  le  sentiment  de  la  distance.  Ce  fait  a été 
parfaitement  établi  par  les  observations  de  Cheseldcn. 

i5g5.  Si  donc  nous  avons  l’impression  de  la  lumière  sur 
un 'point  (te  la  rétine,  aussitôt  un  point  lumineux  nous  ap- 
paraît au  dehors,  et  H nous  apparaît  sur  la  direction  qm 
va  Üu  point  frappé  au  centre  optique , parce  que  IV.xjk- 
rieuce  nous  apprend  que  c-’estsur  cette  direction  qu’un  pomt 
lumineux  doit  être  placé  pour  produire  l'impression  que  • 
nous  éprouvons.  L®  jugement  instinctif  que  nous  portons 
alors  devient  inséparable  de  la  sensation  ; aussi  la  lueur  que 
détermine  une  légère  pression  sur  l’œil  nous  paraît  toujours 
au  delrors  sur  la  direction  d’où  la  lumière  aurait  dû  venir 
pour  produire  qn  effet  pareil.  Dans  l'expérience  n°  i58f, 
fi  g.  4*9,  les  rayons  arrivant  eap  et  p'  nous  font  voir  a points 
Jiors  de  l’œil , l’un  sur  la  direction  p C , l’autre  sur  la  direc-- 
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tioo  p'C.  Si  on  arrête  le  rayon  P o , l'image  qui  est  dans  la 
•'  direction  pC  doit  disparaître.  Eu  effet  l'image  inférieure 
disparaît  quand  on  boirclie  le  trou  supérieur  de  la  «carie , et 
expérience  réciproquement.  De  même  quand  on  inet  à a ou  .5  pouces 
.le  l'éiMjatje  4eva|lt  pœii  uue  cane  percée  d’un  petit  trou  , les  rayons  ne 
pouvant  pas  être  concentres  lomient  une  tache  circulaire 
assez  large  sur  4a  rétine.  Qu’on,  fasse  alors  passer  une  épin- 
gle entre,  l’œil  et  la  carte , elle  paraîtra  venir  d’en  haut 
quand  elle  viendra  d’en  bas.  Ces  expériences  prouvent  que 
nous  né  sentons  nullement,  la  direction  suivant  laquelle  les 
rayons  frappent  la  rétine,  et  que,  pour  assigner  la  position 
du  point  lumineux , nous  suivons  invariablement  la  règle 
énoncée  plus  haut. 

Comment  1 5ç)ü.  Cette  rcglcathni.se , il  suit  nécessairement  que  nous 
nous  jev0Ils  yo;r  ieg  objélÉdroits  quoique  leur  image  sur  la  ré- 

llu.its.  °b’ClS  Vue  soit  renversée.  Du  rtiste  nous  n’arrivons  à reconnaître 
./  ainsi  la  position  des  objets  qu’à  la  longue  et  par  une  vérita- 
ble éducation,  car  les  aveugles  nés. auxquels  on  donne  la 
. vite  sont  incapables  de  dire  d abord  si  les  objets  sont  droits 
ou  .renversés.  Il  semble  qu’au  commencement  l’impression 
sur  la  rétine  soit  comme  la  peinture  dans  ces  chambres 
nqires  où  le  tableau  est  horizontal.  L’inspection  seyle  de  ce 
tableau  ne  dit  rien  sur  la  position  dos  objets  extérieurs,  il 
• faut  d'autres  renseignements  qui,  pour  ce  cas,  sont  ce 

qu’est  le  toucher  pour  le  sens  encore  imparfait  de  la  vue. 
Peu  à peu  nous  nous  faisons  des  règles,  et  nous  an  i vous  à 
assigner  immédiatement  la  position  de  I objet  d après  celle 
de  l’image.  Ces  règles,  il  est  vrai,  nous  trompent  quelque- 
fois comme  nous  l’avons  vu  tout  à 1 heure  (ràyaj,  mais  elles 
sont  justes  dans  la  plupart  des  cas. 
ut  Qu°iqu’d  ÿ où.  une  image  dans  chaque  «il , l’objet 

nous  ne  tes  cependant  nous  parait  simple  , de  même  que  nous  n enlcn— 

doubles  1,35  C*°“S  ‘I*1’1111  sou  aveS  *us  tlcUX  ore^es  l8#1)-  A aucune  épo- 
que nous  ne  voyons  les  objets  doubles.  L’aveugle  sur  lequel 

Chescldcn  a fait  ses  observations , n'avait  d’abord  été  opéré 
que  d’un  œil  ; quand  on  lui  rendit  l’autre,  il  coutiuua  à voir- 
ies objets  simples*  seulement  ils  lui  parurent  plus  grands. 
Ainsi  les  cli oses  se  passent  comme  si  les  deux  rétines  étaient 
' ' superposais;  un  objet  parait  sinlple  quand  les  images  tom- 
bent sur  un  des  points  de  superposition  j autrement  il  parait 
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double;  c'est  ce  qui  arrive  , par  exemple  , quand  on  louche  Cas  où  l'on 
volontairement,  ou  quand  on  dérange  un  œil  avec  le  doigt.  vo'1  ^ou*),e> 
A l’origine,  les  points  qui  donnent  une  sensation  unique 
sont  arbitraires,  du  moins  dans  de  certaines  limites;  c’est 
l’usage  qui  les  détermine,  et  l’usage  peut  aussi  les  changer; 
car,  si  par  accident  un  œil  ne  peut  plus  se  tourner  comme 
l’autre,  les  objets  qui  d’abord  paraissaient  doubles  finissent 
par  paraître  simples.  Dans  l’état  normal,  les  points  de  sensa- 
tion unique  sont  homologues  , c'est-à-dire  qu’ils  se  corres- 
pondraient si  on  superposait  les  résines  en  faisant  coïncider 
leurs  centres,  et  sans  qu’il  y-eût  de  rotation. 

i5g8.  Le  strabisme  est  dû  à ce  que  les  points  de  sensation  Strabisme, 
unique  ne  sont  pas  homologues,  te  bon  œil  alors  regarde 
directement  l’objet , et  l’œil  louche  se  tourne  de  manière  à 
faire  tomber  l’image  sur  les  points  qui  peuvent  donner  une 
sensation  unique  ; d’où  il  suit  que  son  axe  n’est  pas  dirigé 
Vers  l’objet.  Quand  on  se  sert  de  l’œil  louche  isolément , il 
se  dirige  exactement , parce  que  l’image  sur  la  partie  cen- 
trale  de  la  rétine  est  toujours  plus  nette.  Les  procédés  pour 
corriger  le  strabisme  consistent  à faire  tomber  les  images 
sur  les  parties  centrales  des  rétines  ; à la  longue  on  finit  ainsi 
par  y transporter  les  points  de  sensation  unique.  Au  reste 
il  est  bien  rare  que  ces  points  soient  rigoureusement  homo- 
logues ; il  y a presque  toujours  un  léger  degré  de  strabisme. 

Pour  s’en  assurer,  Ou  n’a  qu’à  regarder  d’abord  un  objet 
avec  les  deux  yeux;  si  ensuite  on  fermé  le  gauche,  ordinai- 
rement il  n’y  a pas  de  déplacement  ; il  n’y  en  a pas  non  plus 
au  premier  instant  si  on  ferme  le  droit  ; mais  l’image  est. 
moins  bonne,  et  un  léger  déplacement  se  manifeste  dès 
qu’on  fait  un  effort  pour  voir  plus ‘distinctement.  Cet  effort 
consiste  à diriger  l’œil  dè  manière  que  l’image  tombe  sur 
la  partie  centrale  de  la  rétine.  A ce  moment  on  verrait  dou- 
ble si  on  découvrait  l’œil  droit. 

if>9Q.  Nous  avons,  comme  on  sait,  la  faculté  d’apprécier  Jugement 
les  distances  à l’inspection  seule  des  objets.  Cette  faculté  les  distances, 
n’est  pas  innée,  puisque  les  aveugles-nés , qui  voient  pour 
la  première  fois,  croient  que  les  objets  touebeht  leurs  yeux; 
elle  s’acquiert  par  une  longue  étude  dés  modifications  que 
nous  éprouvons  en  regardant  l’objet  à différentes  distances. 

Chaque  modification  finit  par  se  lier  à l’itîée  de  la  distance 
11.  a3 
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correspondante,  et  quand  nous  éprouvons  l’une,  l’autre 
s’éveille  immédiatement. 

Voici  nos  principaux  moyens  de  juger  les  distances  : ip  la 
peinture  sur  la  rétine  est  plus  ou  moins  gyande  suivant  que 
l’pbjgt  est  plus  pu  moins  pips , c’est  li  le  moyen  par  excel- 
lence ; 2°  cpptaius  détails  cessent  d’être  distincts  pour  une 
distance  déterminée  4e  l’objet;  3°  pour  les  grandes  dis- 
tances , il  y n des  différences  notables  de  clarté  , à cause  du 
plus  pp  ipoips  dé  Hlipière  absorbée  par  l’air  ; V‘  l’angle  que 
fprmept  les  ares  des  yeux  en  se  dirigeant,  sur  l’objet,  change 
suivant  que  l’objet  s'éloigne  ou  se  rapproche;  or  nous  avons 
cppscjepce  de  lojVqpt  que  nous  faisons  dans  ce  cas,  du 
lupins  quand  il  s’agit  de  petites  distances  ; 5°  les  pbjets  in- 
fei  médiaires  pous  fournissent  d’utiles  renseignements  ; ainsi 
npus  jugeons  hiélt  mieuX  les  distqqpes  dans  une  ville  ou 
dans  la  campagne  que  sur  }a  mpp  qu  {jaus  le  ciel, 

Jugement  de  ifioq.  jVpus  apprécions  aussi  d’après  une  ?ipiplé  inspec- 
ta grandeur,  t(0n  ia  gfapdfMV , lq  forme , la  disposition  des  objets  ; mais 
efc_!a  ormc’  réellement  dans  Joq?  pes  çqs,  cpimp?  dans  le  cas  des  dis- 
tant» le  de  )a  YHg  p’p?t  pa?  le  seul  qui  fournisse  les 
éléments  du  jngement;  nous  faisons  intervenir  une  foule  de 
pp.tjoq?  étrangères  sans  lesquelles  pous  serions  hors  d’état 
d§  prpnpncpr.  C’est  ce  gue  peppyent  parfaitement  les  ob- 
servations fuîtes  sur  les  qypugles-nçs  auxquels  on  rend  la 
vue  : leur  jugement  ne  se  forme  qu’après  des  comparaisons 
répétées  entre  l’apparence  ^ la  rfg[jlé.  • 

Illusion»  de  i6oi.  Quand  on  songe  à toutes  les  interprétations  qui 
perspectiTe.  nous  sout  nécessaire?  pour  tirer  tant  de  notions  d’une  sim- 
ple peinture  sur  la  rg^pe,  on  n’est  pas  étonné  que  le  sens 
de  la  vue  nous  induise  si  souvent  en  erreur.  Il  nous  est  im- 
possible de  nous  défendre  de  I’jljusion  des  panoramas,  des 
diprainas.  Nous  voypns  des  saillies,  des  enfoncements  ma- 
nifestes dans  les  bas-reliefs  en  grisaille , et  au  contraire  les 
globes  de  la  lune  et  dn  soleil  nous  semblent  des  disques 
Anamor-  p'ats-  Certains  dessins  défigurés  paraissent  très  réguliers 
phoscs.  quand  on  les  regarde  d’un  certain  point  de  vue;  les  lignes 
trop  longues  sont  alors  vues  en  raeçoùrci  à cause  de  l’obli- 
, qm}é,  çt  elles  reprennent  ainsi  les  proportion»  convenables. 

Portraits  Une  illusion  dé  perspective  encore  assez  curieuse  est  celle 
«pertateur.  des  portraits  qui  fégardent  toujours  le  spectateur.  Cela  tient 


ILLUSIONS  DE  LA  VUE.  3^5 

à ce  que  la  surface  étant  plane , les  proportions  du  dessin 
lestent  sensiblement  les  mêmes  pour  toutes  les  positions,  du 
moins  tant  que  la  distance  est  un  peu  grande.  De  côte,  on 
peut  bien  voir  les  yeux  plus  étroits,  mais  on  ne  le»  voit  pas 
de  trois  quarts  s’ils  sont  de  face  ; les  proportions  de  blanc 
restent  les  mèipeSj  et  Ja  pupille  n’ayant  pas  marché  vers  un 
angle  plus  que  vers  loutre,  le  spectateur  doit  croire  qu’elje 
ne  s’est  pas  détournée  de  lui. 

Les  illqsiqns  sont  surtout  faciles  dans  les  espaces  célestes  Rayons  de 
où  nous  sommes  tout-a-fait  hors  tj’état  d’apprécier  les  dis-  soleil 
tances.  Par  exemple,  on  voit  quelquefois  dps  rayons  de  so-  6"ltS 
leil  s’échapper  d’un  nuage  en  divergeant;  certainement  jl 
est  bien  impossible  que  cette  mande  divergence  soit  réelle , 
et  en  effet , les  payons  sont  parallèles;  mais , de  même  que 
dans  une  longue  allée , leur  intervalle  paraît  d’autant  plus 
petit  que  la  distance  est  plus  gpande;  et  comme  nous  ne  re- 
connaissons pas  quelle  est  la  partie  la  plus  voisine  de  nous  , 
les  rayops,  quoique  très  incliné»,  peuvent  fort  Lieu  nous 
paraître  dans  le  plan  vertical  qui  nous  fait  face.  C’est  à peu 
près  comme  pour  une  longue  avenue  , doqt  le  terrain  vu  de 
loin  semble  beaucoup  se  relever. 

1 6oa . Dans  les  cas  précédents,  c’est  réellement  la  sensation  Forme  du 
qui  nous  trompe;  dans  d’autpes  cas  le  raisonnement  cpntpi-  c‘cJl 
bue  à l’erreur.  Ajpsj  nous  proyons  qqe  la  voûtp  céleste  est 
surbaissée,  parce  que  pous  nou»  imaginons  que  la  distance 
est  plus  grande  quqnd  nous  yoyqns  beaucoup  4’objets  ip- 
terqjédiaifes.  Et  il  est  clair  d’après  ce  faux  principe  qqp  la 
surface  dt,  ciel  doit  nou»  paraître  plus  loin  du  côté  de  l’ho- 
rizon qu’au-dessu»  de  no»  tête».  Beaucoup  d’jllusions  spr  (a 
grandeur  proviennent  de  cp  que  nous  vpulons  toujours 
tenir  compte  des  distances  sur  lesquelles  il  pous  est,  connue 
on  sait,  si  facile  de  nous  tromper.  Quelquefqis  en  voyant 
passer  une  mouche  su;  upe  viffe,  nous  la  prenons  pour  uu  - / 
oiseau  dans  le  ciel.  La  lune  à l’horizon  uous  parait  énorme,  Grandeur 
parce  qu’alors  nous  la  croyons  très  loin.  L’image  daqs  l’fleil  Ie  ■*  llm‘  à 
restant  à peu  près  la  même  malgré  l'éloignement  que  nous  1 llori*0"' 
croyons  réel , il  nous  est  impossible  de  ne  pas  admettre  un 
agrandissement  dans  l’objet. 

iCo3.  On  s’est  assuré  par  le  procédé  des  ombres  (1409)  Degré  de 

qu’en  général  l’œil  n’appréciait  pas  une  différence  de  clarté  sensibilité  de 
r . 1®  rttme. 
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de  JL.  Ainsi , qu’on  mette  une  bougie  à i mètre  du  tableau, 
une  autre  à 8 mètres,  l’ombre  correspondante  à,  cette  der- 
nière ne  se  distinguera  pas  sur  le  fond  ; mais  on  la  verra  si 
on  agite  le  corps  qui  porte  ombre  ; ce  qui  prouve  que  la  sen- 
sibilité est  plus  grande  quand  il  y a mouvement  relatif. 

Clarté  avec  1604.  Voici  une  expérience  qui  permet  de  comparer  la 

un  œil  et  avec  lumière  perçue  par  chaque  œil  et  par  les  deux  yeux.  Devant 
lcsdeuxveux.  r y r , 

Fig.  43i.  un  carré  B de  papier  blanc,  et  a quelque  distance  on  en 

tient  un  autre  N plus  petit  de  papier  noir  qui  laisse  voir 
aux  deux  yeux  la  partie  B,  à l’œil  gauche  la  partie  G,  et  au 
droit  la  partie  D.  La  comparaison  est  alors  facile  ; générale- 
ment on  trouve  que  l’œil  gauche  est  moins  sensible.  On  peut 
même  mesurer  les  différences  parles  distances  où  il  faut 
mettre  des  bougies  pour  éclairer  également  les  divers  com- 
partiments. Jurin  , ‘d’après  des  expériences  de  ce  genre  , a 
conclu  qu’un  objet  vu  avec  les  deux  yeux  était  seulement 
de  pj  plus  clair  qu’avec  un  seul.  Ce  résultat  n’est  peut-être 
pas  très  exact , màis  au  moins  il  est  certain  que  la  clarté  est 
bien  loin  d’être  double. 

Partie  in-  i6o5.  Mariotte  a démontré  que  la  partie  de  la  rétine  qui  ré- 
réèm>le  dC  la  Pon<^  à l’entrée  du  nerf  optique  était  insensible  à la  lumière. 

Fig.  43a.  Sur  un  tableau  noir  vertical  T T,  on  marque  un  point  N à 
la  hauteur  de  l’œil,  à droite,  à un  pied  de  distance,  et  à la 
même  hauteur , on  attache  un  disque  blanc  M de  a pouces 
de  diamètre.  Après  avoir  fermé  l’œil  gauche , on  s’éloigne 
peu  à peu  en  ne  regardant  que  le  point  N , ce  qui  n’em- 
pêclie  pas  de  voir  le  disque  M ; mais  quand  on  est  à»pcu  fuès 
à 4 pieds  et  demi,  on  ne  le  voit  plus,  parce  que  son  image 
tombe  alors  sur  la  base  B du  nerf  optique.  Il  est  facile  de 
modifier  l’expérience  pour  l’œil  gauche,  et  ou  peut  varier  les 
distances,  pourvu  que  l’on  conserve  les  rapports. 

Discussion  1606.  Observant  ainsi  que  la  vision  manque  précisément 
tur  les  Donc- où  manque  la  choroïde,  Mariotte  avait  supposé  que  cette 
lions  de  la  ré- dernière  membrane  était  l’organe  essentiel  de  la  vision.  La 
structure  toute  nerveuse  de  la  rétine , dont  on  ne  verrait 
plus  dès  lors  l’usage,  doit  faire  rejeter  cette  hypothèse;  et 
on  peut  très  bien  admettre  qu’à  sa  ba$e  le  nerf  optique  n’a 
pas  encore  la  structure  propre  à recevoir  l’impression  de  la 
f'  lumière.  Sœmmèriug  a signalé  un  trou  d’une  demi-ligne  de 
. ’ diamètre  à la  partie  centrale^  de  la  rétine,  où  cependant  la 
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vision  est  ia  plus  nette , Ce  qui  fortifierait  l’hypothèse  de 
Mariotte  ; mais  l'existence  du  trou  central  est  contestée  par 
un  grand  nombre  d’anatomistes  , notamment  par  M.  de 
Blainville  qui  admet  seulement  un  petit  espace  trans- 
lucide. 

Laliiçe,  pour  expliquer  le  défaut  de  vision  à la  base  du 
nerf  optique  , supposait  que  la  rétine,  insensible  ajix  t'ayons 
qui  la  traversaient , percevait  par  une  sorte  de  toucher  les* 
modifications  imprimées  par  la  lumière  au  pigutentum  ou* 
au  tapis,  de  soyte  qu’en  général  le  contact  de^la  réfine  avec 
une  surface  opaque  frappée  par  la  lumière  était  la  condition 
essentielle  de  la  sensation.  Mais  chez,  les  Albinos , chez,  les 
lapins. blancs , le  pigmentum  et  le  tapis  ne  sont  pas  opaques; 
si  on  dit  d’après  cela  que  l’opacité  n’est  pas  nécessaire,  alors 
on  ne  voit  pas  pourquoi  la  couche  superficielle  de  la  rétine 
à la  base  du  nerf,  optique  ne  percevrait  pas  la  lumière  par 
son  contact  avec  la  couche  profonde.  M.  Brewster  cite  d’a- 
près  le  docteur  Knox  une  disposition  anatomique  qui  forti- 
fierait l’hypothèse  de  Laliire;  c’est  que  dans  la  seiche  (sepia 
loligo  ) il  existe  un  enduit  membraneux  opaque  èntre  la  ré- 
tine et  le  corps  vitré.  D’un  autre  côté  , d’après  la  description 
de  M.  Wallace,  la  rétine  dans  la  seiche  serait  formée  de^. 
deux  lames  entre  lesquelles  il  existerait  unepartie'de  la  cho- 
roïde. Il  est  évident  que  ce  point  d’anatomie  n’est  pas  assez 
éclairci  pour  qu’on  doive  abandonner  l’opinion  générale- 
ment admise  que  la  rétine  est  sensible  à la  lumière  qui  la 
traverse.  ' ' 

1607.  La  sensation  de  la  lumière  persiste  un  certain  temps  Durée  de  U 
après  que  la  cause  a cessé  ; c’est  ce  que  prouve  bien  l’expié-  *®D**llw'- 
rience  du  ruban  de  feu  produit  par  un  charbon  qu’on  agite 
rapidement.  D’ Arcy  a même  mesuré  ainsi  la  durée  de  la  sen- 
sation; avec  un  appareil  convenable  il  faisait  tourner  le 
charbon  de  plus  vite  en  plus  vite  jusqu’à  ce  qu’il  y eut  un  • • 
cercle  lumineux  entier  ; la  durée  de  la  sensation  était  alors 
égale  au  temps  de  la  révolution.  Mais  ce  procédé  ne  donne 
bien  que  le  temps  pendant  lequel  la  sensation  conserve  la 
même  intensité';  on  peut  mesurer  la  dubée  entière  avec  un  ; 

autre  appareil  imaginé  par  M.  Aimé.  Concevons  deux  dis- 
ques sur  le  même  axe,  l’un  fixe,  percé  d’ouvertures  réguliè- 
rement espacées  ; l’autre  mobile,  présentant  une  seule  ouver- 
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ture  qui,  pendant  la  rotation,  répond  successivement  à 
celles  du  premier  disque.  Quand  la  rotation  est  lente  on  ne 
voit  qu’un  jour;  mais  en  augmentant  graduellement  la  vi- 
tesse, on  commence  à en  voir  un  second  5 il  est  clair  qu’alors 
la  sensation  du  premier  dure  jusqu’au  moment  où  celle  clé 
l’autre  commence;  sa  durée  est  égale  au  temps  qui  s’écoule 
entre  là  production  des  deiix  jours.  Si,  par  exemple,  le 
‘prèmièr  disque  a 4 ouvertures  et  qù’il  y ait  1 tour  par  se- 
condé , là  durée  de  la  sensation  sera  1 de  seconde.  On  peut 
varier  l’expérience  en  augmentant  la  vitesse  de  manière  à 
voir  à la  fois  plus  de  deux  jours. 

Avec  des  appareils  du  genre  dé  ceux  que  nous  venons 
d’indiquer,  M.  Plateau  a trouvé  1°  que  la  durée  totale  des 
impressions  sur  la  rétine  était  d’un  tiers  de  seconde  , terme 
moyen  ; a0  qu’il  faut  un  temps  très  sensible  pour  que  l’impres- 
sion soit  complète  ; o*  que  le  temps  pendant  lequel  elle  con- 
serve la  même  intensité  est  environ  de  seconde,  quand 
il  s’agit  d’un  papier  blanc  éclairé  par  la  lumière  du  jour; 
4°  que  ce  tèmps  est  plus  long  quand  la  lumière  est  plus  fai- 
ble; 5°  que  la  dùfée  totale  de  l’iiujiréssibn  est  d’autant  plus 
grande  que  l'impression  à été  plus  forte  et  moins  prolongée, 
•‘pourvu  qii’elle  ait  eu  le  temps  de  devenir  complète. 
Instantanéité  ’boô.  Quand  on  fait  tourner  très  vite  un  cercle  divisé  en 
del'eclair.  secteurs  alternativement  noirs  èt  blancs,  on  ne  voit  plus 
qu’une  teiiite  grise  uniforme,  parce  que  les  impressions  dues 
aux  secteurs  blancs  n’ont  pas  le  temjis  de  devenir  complètes 
(1607,  2°).  Celte  teinte  est  uniforme  sur  tout  le  disque  à la 
• ' lumière  du  jôitr;  mais  on  conçoit  que  les  secteurs  seront 

distincts  si  le  cercle  est  éclairé  pendant  un  instant  asseV.  court 
pour  que  le  déplacement  dù  à la  rotation  soit  insensible. 

..  Or  c’est  ce  qui  arrive  avec  l’éclair  ; quelque  vitesse  que 

l’on  donne  au  cercle  , il  apparaît  avec  ses  secteurs  distincts  , 
comme  s’il  était  immobile.  M.  Wbealstone  s’est  assuré  ainsi 
que  la  durée  tlé  l’éclair  u’étàit  pas  d’im  millième  de  se- 
conde. 

Appareil*  160g.  On  a imaginé  dans  ces  derniers  temps  plusieurs 

(ande,  sur  la  appareils  ineénieuxtlont  les  effets  sont  fondés  siir  là  persis- 

durre  de  la  . 1 1 . . , , , , ..  , 

sensation.  tance  de  1 impression  lumineuse.  Le  Kiiusiauphorle  Se  com- 

Kaléido-  p0SC  d’une  tige  d’acier  fixée  par  un  bout  et  portant  à l’autre 

un  petit  miroir.  On  fait  vibrer  cette  tige  dans  différents  plaus 
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avec  un  archet  pendant  que  le  sôleil*lombe  sur  le  miroir;  ■ 

1^  rayon  réfléchi  ttacè  alors  slir  le  plafond  Üei  cotirbeà  ex- 
trêmement variées  ll’lih  fort  jbli  aspect.  On  peut  rclhplacët 
le  miroir  par  une  grosse  perle  étamée. 

iCio.  Le  tTiauniat'rope  est  lin  c.lrton  portant  des  figures  Tliauma- 
dont  trne  mditié  est  d’un  côté,  et  l’aUttè  de  l’autrë.  On  le  trope, 
fait  tourner  rapidement  entre  les  doigts  par  tin  axé  qdi  est 
dani  la  surface,  èt  oh  voit  alors  l'ensemble  dit  dessin. 

16 1 i . Lorsqu'une  rôtie  dont  les  rais  soht  nOits  tourne  ri-  Rohm  de 
pideinent  devant  ilh  fond  blànfc , On  voit  sëtllëment  iln  ^0ra',a5- 
cercle  d’üne  teinte  {jrisé  uniforme  5 mais  si  ühé  Seconde  rblife 
toute  pareille  à la  prëihièrë  tourné  eh  Sens  iHversë  sur  le 
même  axé  avec  là  iiiehié  vitesse , ou  à la  singulière  appa- 
rence d’une  roue  immobile  d’un  noihbre  de  ralS  dbtible  ; 
ces  rais  ont  uné  tèinte  grisé  Sür  un  fdnd  plus  sothbrë.  Pour 
concevoir  ce  pliénoiiièhe,  considérons  séparément  Un  rais 
sur  chaque  rode.  Èii  un  tour  les  detix  rais  coïncident  deux 
fois,  ét  les  lieux  de  coïncidence,  qiii  sont  les  rayons  d'ittt 
même  diamètre,  testent  exacteineht  fixes  d’un  toiir  à l’autre- 
Yis-à-Vls  les  coïncidences  le  fond  n’est  caché  qu'urtfe  fois  â 
chaque  totir  ; att  eontrairé^ans  lés  intervalles  il  est  câfclié 
deux  fois,  puisque  chaque  rayori  y passé  sëparëhiënt.  ÎVa- 
près  cela  les  coïncidences  doivent  être  plus  claires  que  les 
intervalles,  ét  comme  ëllés  soht  fixes  , elles  doivent  sihlulëi' 
les  rayons  d’une  l'oue  Immobile.  Si  Une  des  éOues  a n rayons, 
l’autre  ti’èri  àyaht  qti’un,  il  y atirà  évidemment  i h cOïnci-  . 
dences  en  tiH  tout,  â ’càhsé  du  iiiitiVeiiieht  inverse  ; qué 
maintenant  la  rOUe  qui  ti’âvSit  qti’Uli  rayon  en  ait  h , toutes 
les  cdïncldehcfcà  étant  simultanées , leUr  nOiiibre  restetà  à h, 
comme  aUparàtaritA  Ainsi  oh  petit  se  réhdte  coluptë  de 
toutes  les  circonstances  de  l'apparenté. 

Quand  lés  vitesses  lié  sont  pas  les  hVêiuëè,  là  roué  résill-  • 
tante  peut  tOlil  ner  clins  le  serts  de  la  plus  grande  vitesse,  ou 
rester  fixe,  mais  avec  un  plus  grand  nombre  de  tais,  lors- 
que les  roues  n'é  lôilvn'ent  pas  sür  le  mënio  axe,  On  obtient 
des  figures  variées  fixes  ou  mobiles,  clépejulaiit  toujours  de  • 
ce  fait,  qu’il  y a moins  de  lumière  interceptée  vis-S-yis  lés 
coïncidences  qu’àilléurS. 

1 6 1 a . Pour  étudier  la  constitution  des  veines  liquidés  (4i5\  Appareil 

M.  Savart  s’es't  servi  d’un  appareil  analogue  à cèlui  que  pour  l'ex«- 
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mon  des  vd*  nous  venons  de  décrire.  C’était  un  ruban  sans  fin,  tendu 
nés  liquides,  parallèlement  à la  veine  qui  tombait  verticalement  sous 
une  charge  constante.  Ce  ruban  de  couleur  noire  était'  ti%- 
•versé  par  des  raies  blanches  horizontales.  En  le  mettant  en 
mouvement  de  bas  eu  haut  avec  une  vitesse  convenable , à 
quelques  décimètres  derrière  le  jet,  qui  était  formé  par  de 
l’eau  très  foncée  en  couleur,  on  voyait  une  image  fixe  qui , 
vis-à-vis  la  partie  trouble  de  la  veine,  se  composa^  de 
bandes  noires  bien  séparées , dont  la  largeur  invariable 
pour  chacune  croissait  et  décroissait  périodiquement  suivant 
sa  distance  à l’orifice  ; d’où  M.  Savait  a conclu  que  cette 
partie  trouble  de  la  veine  était  formée  de  gouttes  désunies 
et  soumises  à des  changements  de  forme  périodiques. 
Phénakis-  i6i3.  Le  phénakistiçope , imaginé  par  M.  Plateau,  se 
llcoi,e-  compose  de  deux  disques  de  carton  qui  tournent  ensemble 
comme  des  roues  sur- un  même  axe.  A travers  les  trous  que 
porte  un  des  disques  vers  sa  circonférence,  on  regarde  des 
. figures  tracées  sur  l’autre.  Ces  figures  représentent,  par  exem- 

ple, les  différentes  positions  d’un  homn\e  frappant  avec  un 
marteau  ; il  y a une  position  devant  chaque  trou  ; or  pen- 
dant la  rotation  il  semble  que  ce  soit  le  même  homme  qui 
prenne  successivement  toutes  Us  positions,  et  qui  frappe  à 
coups  redoublés.  Pour  concevoir  cette  apparence  il  faut  re- 
marquer que  chaque  figure  est  vue  pendant  un  instant  trop 
court  pour  qu’on  s’aperçoive  de  sa  rotation.  Son  image  sub- 
siste pendant  qu’un  intervalle  noir  passe  devant  l’œil;  puis 
immédiatement,  sans  qu’on  ait  rien  vu  d’étranger,  apparaît 
à la  même  place  une  figura  toute  semblable  à la  première, 
sauf  un  léger  changement  oe  position  , qu’on  prend  naturel- 
lement pour  un  mouvement  que  cette  première  figure  vient 
d’exécuter.  Ce  que  nous  disons  du  dessin  qui  est  directe- 


Ussjçes  du 
disqueè  jour. 


ment  vis-à-vis  le  trou  s’applique  aux  autres , de  sorte  que 
tout  le  disque  paraît  couvert  de  figures  animées.  Ou  fait 
aussi  le  phénakistiçope  simplement  avec  le  disefue  percé  qui 
porte  alors  les  dessins  sur  une  face  qu’on  présente  à un 
miroir  ; l’image  alors  remplace  le  second  disque.  Le  mot 
phénakistiçope  signifie  apparition  entrecoupée. 

1614.  En  regardant  ainsi  à travers  un  disque  à jour  tour- 
nant avec  une  vitesse  convenable , on  reconnaît  la  forme  de 
certains  corps  en  mouvement,  comme  s’ils  étaient. en  repos. 
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Par  exemple  , sur  une  roue  qui  tourne  très  vite,  on  distin- 
gue les  rais  comme  s’ils  étaient  immobiles.  En  effet,  lors  du 
passage  d’une  fente  devant  l’œil,  on  voit  la  roue  dans  une 
certaine  position  ; et  son  image,  qui  persiste  dans  l’œil,  reste 
immobile  jusqu’au  passage  de  la  seconde  fente.  Or  si  on  est 
maître  de  la  vitesse  du  disque  , on  peut  très  bien  faire  que 
la  roue  se  retrouve  dans  la  même  position  toutes  les  fois 
qu’une  fente  passe  devant  l’œil..  On  entretiendra  de  cette 
manière  une  image  invariable  tant  de  temps  que  l’on  vou- 
dra; l’essentiel  est  i°  de  ne  laisser  voir  l’objet  que  pendant 
un  temps  assez  court  pour  que  son  déplacement  soit  insensi- 
ble ; a»  de  ne  le  laisser  voir  que  quand  sa  forme  est  redevenue 
la  même.;  3°  de  le  laisser  voir  à des  intervalles  assez  rappro- 
chés pour  que  l’image  persiste  dans  l’œil.  Ce  procédé  s’ap- 
pliquerait à l’examen  des  veines  liquides  formées  de  gouttes 
séparées  (425),  car  en  entretenant  le  niveau  constant,  la 
forme  est  invariable,  de  sorte  que  la  deuxième  condition  est 
toujours  remplie.  En  regardant  la  flamme  d’une  chandelle 
à tra  vers  le  disque  à jour , M.  Plateau  s’est  assuré  que  quand 
elle  présente  de  grandes  oscillations,  cette  flamme  n’est  pas 
continue  ; sa  partie  supérieure  est  alors  formée  de  flammè- 
ches qui  montent  séparément  à la  suite  les  unes  des  autres. 
On  doit  encore  à M.  Plateau  un  procédé  pour  compter  à 
l’aide  du  disque  à jour  les  vibrations  des  tiges  et  des  cordes. 

iüi5.  Après  la  contemplation  de  certains  objets  du  so- 
leil couchant,  par  exemple,  il  reste  sur  la  rétine  des  im- 
pression^ qui  durent  un  temps  considérable,  en  présentant 
des  phénon^pes  variés.  Nous  les  résumerons  aiflfci  d’après 
M.  Plateau  , qui  les  a étudiés  avec  beaupoup  de  soin  : 
i°  Persistance  généralement  très  courte  de  l’impression 
primitive. 

2°  Développement  d’une  impression  opposée  qu’on  ap- 
pelle image  accidentelle  ; c’est  une  image  obscure  si  l’objet 
est  clair,  claire 'si  l’objet  est  obscur;  nous  faisons  ici  ab- 
straction des  couleurs. 

3°  Ordinairement  disparition  et  réapparitions  successives 
plus  ou  moins  nombreuses  de  l’image  accidentelle  , et , dans 
certains  cas,  apparitions  alternatives  de  l’impression  primi- 
tive et  de  l’image  accidentelle. 

Voici  les  moyens  que  M.  Plpteau  conseille  d’employer 


Images  ac- 
cidentelle». 
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pour  observer  toutes  ces  apparences.  I/un  des  yeux  étant 
fermé  et  couvert  avec  un  mouchoir , on  adapte  à l’autre  un 
tube  noirci  d’environ  5o  centimètres  de  long  et  3 de  large. 
On  regarde  fixement  pendant  une  minute,  au  moins  , un  pa- 
pier blanc  bien  éclairé  et  assez  grand  pour  que  les  bords  en 
soient  cachés  par  le  tube  ; c’est  alors  comme  si  on  regardait 
un  objet  blanc  sur  un  fond  entièrement  noir.  Enlevant  su- 
bitement le  tube , on  ferme  l’œil , et  on  le  couvre  exacte- 
ment comme  l’autre.  Alors  on  voit  dans  cette  obscurité 
complète  se  manifester  toutes  les  apparences  que  nous  avons 
indiquées.  L’image  accidentelle,  qui  est  une  tache  circulaire 
noire  ^s’efface  et  reparaît  un  très  grand  nombre  de  fois  en 
diminuant  d’intensité.  L’image  primitive  sous  la  forme  d’une 
taclie  circulaire  blanchâtre  se  montre  moins  distinctement , 
et  ses  apparitions  ont  moins  de  durée. 

'fous  ces  phénomènes  se  manifestent  encore  lorsqu’au 
lieu  de  tenir  les  yeux  fermés  et  couverts,  on  regarde  une 
large  surface  blanche , comme  le  plafond  d’un  appartement , 
ou  bien  quand  on  se  découvre  les  yeux , sans  cependant  les 
ouvrir;  la  faible  lumière  qui  traverse  alors  les  paupières 
produit  l’effet  d’un  fond  modérément  éclairé. 

Ou  peut  très  biep  obtenir  des  images  accidentelles  sans  le 
tube  et  en  regardant  simplement  un  objet  blanc  sur  un  fond 
noir  , ou  un  objet  noir  sur  un  fond  blanc  ; niais  les  phases 
sont  ensuite  moins  marquées  à cause  des  impressions  pro- 
duites pav  les  objets  environnants. 

Elles  tien-  i G 1 6.*^2e  qui  prouve  bien  que  les  images  accidentelles  ne 
mô'lifi  'at'üif  sont  Pas  "n  s'lnP^e  effet  de  l’imagination  , mai^ju  elles  tien- 
de’la  réénr  nent  à une  modification  physiologique  de  l’organe  , c’est 
quelles  paraissent  plus  ou  moins  grandes  selon  la  distance 
de  la  surface  sur  laquelle  on  les  projette.  Ou  conçoit  en  ef- 
fet qu'une  tache  d’une  étendue  déterminée  sur  la  rétine  doit 
paraître  couvrir  un  espace  plus  grand  sur.  un  mur  éloigné 
que  sur  un  papier  voisin  de  l’œil,  puisque  l'angle  soulendu 
reste  le  même.  L’illusion,  dans  ce  cas,  est  la  nietnë  que 
pour  la  lune  horizontale  (160a). 

Influence  de  1 G 1 7.  11  est  à remarquer  que  le  premier  effet  d’uiie  lu- 
b jumièrr  et  ,'notlérée  est  de  produire  l’image  accidentelle  ; et  qu’au 

de  0 jc  .nie  t(,IlLraj[1.0  l’iulage  primitive  reparaît  ordinairement  a 1 instant 
oü  l’on  rentre  dans  l’obscurité.  Mariette  a signalé  un  cas  où 
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ccs  effets  sont  très  marqués.  Il  suffit,  pour  cela , de  regarder 
quelque  temps  une  fenêtre  dont  les  châssis  àe  projettent  en 
noir  sur  le  ciel.  Au  moment  ou  l’on  se  courre  les  yeux , on  a 
l’image  primitive  avec  ses  carreaux  lumineux  et  ses  châssis 
obscurs  ; mais  si  on  permet  à la  lumière  de  traverser  les 
paupières  , ou  si  l’on  ouvre  les  yeux  en  les  portant  sur  un 
mur  blanc , aussitôt  les  carreaux  deviennent  obscurs  et  les 
châssis  lumineux  ; si  on  se  couvre  les  yeux  , le  premier  effet 
réparait*  et  on  peut  reproduire  ces  alternatives  un  très  grand 
nombre  de  fois  coup  sur  coup;  c’est  même  un  moyen  de 
donner  plus  de  vivacité  à l’image  accidentelle.  Miette  expé- 
rience se  fait  encore  très  bien  après  avoir  regardé  le  soleil 
couchant. 

itii8.  Les  impressions  sur  la  rétine  ne  s’étendent  pas  seu-  irradiation. 
lement  en  durée,  elles  s’tWndent  aussi  en  largeur.  Ainsi, 
peu  de  temps  après  la  nouvelle  lune , le  croissant  paraît  faire 
partie  d’un  cercle  sensible/nent  plus  grand  que  le  reste  du 
disque  qui  n’est  éclairé  que  par  la  lumière  cendrée.  Deux 
cercles  de  même  diamètre , l’un  blanc  sur  un  fond  noir,  l’au- 
tre noir  sur  un  fond  blanc , paraissent  illégaux  , quoique  à 
la  même  distance.  Et  cette  inégalité  n’est  pas  un  effet  de 
l'imagination,  car  on  la  retrouve  encore  en  mesurant  les  an- 
gles soutendus.  On  doit  donc  admettre  que  l’impression  pro  - 
duite  par  une  surface  lumineuse  s’étend  un  peu  au-delà  de 
l’image  projetée  sur  la  rétine;  c’est  en  cela  que  consiste  le 
phénomène  de  l’ irradiation. 

D’après  les  recherches  de 

considérablement  d’une  personne  à une  autre,  et  même  d’un 
jour  à l’autre  pour  la  laëmc  personne  : son  étendue  dépend 
aussi  de  l’éclat  de  la  surface.  Un  fait  très  curieux  est  que  quand 
deux  objets  lumineux  d’uu  éclat  égal  ne  sont  séparés  que  par 
un  petit  intervalle,  chacun  d’eux  exerce  sur  l'irradiation  de 
l’autre  une  action  qui  la  diminue,  de  sorte  que  les  deux  ir- 
radiations en  regard  décroissent  à mesure  que  les  objets  lu- 
mineux se  rapprochent,  et  finissent  par  s’annuler  lorsque  le 
contact  a lieu.  C’est  à cette  espèce  de  neutralisation  de  deux 
irradiations  voisines  que  nous  sommes  redevables  de  pou- 
voir distinguer  les  traits  les  plus  fins  de  l’écriture  et  aperce- 
voir un  cheveu  ou  même  un  fil  de  cocon  projeté  sur  le  ciel. 

Voilà  aussi  pourquoi  l’irradiation  est  insensible  arec  les  mi- 


M.  Plateau,  i’irradiation  varie 
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croniètres  à double  image.  M.  Plateau  a reconnu  aussi  qu’elle 
était  diminuée  par  l’emploi  des  lentilles  convergentes,  et  par 
conséquent,  moindre  dans  les  lunettes  astronomiques  qu’à 
l’œil  nu  ; au  contraire  les  lentilles  divergentes  l’augmentent. 

1619.  Au-delà  des  points  affectés  par  l’irradiation  il  se 
développe  quelquefois  dans  une  étendue  considérable  une 
impression  opposée  à celle  de  l’objet , c’est-à-dire  obscure  si 
l’objet  est  clair,  et  claire  si  l’objet  est  obscur.  On  l’appelle 
auréole  accidentelle.  Les  effets  du  contraste  si  bien  étudiés 
par  M.  Çlievreul  sont,  en  général,  dus  à l’influencA’écipro- 
que  des  au  rgoles  accidentelles.  Ainsi, par  leur  juxta-position, 
le  blanc  devient  plus  éclatant,  et  le  noir  plus  foncé;  lorsque 
deux  objets  voisins  diffèrent  en  clarté  , cette  différence  paraît, 
en  général , augmentée  par  leur  voisinage.  Il  y a plus,  des 
objets  modérément  éclairés  peuvent  disparaître  complète- 
ment lorsque  leur  image  se  peint  sur  la  rétine  dans  le  voisi- 
nage d’une  partie  de  l’organe  vivement  excitée  par  la  pré- 
sence d’un  objet  brillant.  On  peut  aisément  se  convaincre  de 
ce  fait  en  regardant  des  objets  placés  à peu  près  derrière  la 
flamme  d’une  bougie.  Ces  objets  paraissent  d’autant  plus 
sombres,  que  leur  image  est  plus  rapprochée  de  celle  de  la 
flamme;  et  lorsque  la  distance  est  très  petite,  ils  disparais- 
sent entièrement.  Les  phénomènes  des  auréoles  accidentelles 
et  du  contraste  présentent  surtout  de  l’intérêt  relativement 
{tux  couleurs,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  .Nous  indi- 
querons alors  des  expériences , d’où  il  résulte  qu’au-delà 
de  l’auréole  accidentelle  qui  alors  a peu  de  largeur,  il  se  dé- 
veloppe quelquefois  une  auréole  secondaire  présentant  la 
couleur  affaiblie  de  l’objet. 

1620.  Les  phénomènes  qui  succèdent  à la  contemplation 
d’un  objet  ou  qui  accompagnent  cette  contemplation , révè- 
lent quelques  unes  des  lois  auxquelles  est  soumise  la  sensi- 
bilité de  la  rétine.  Ainsi,  comme  l’observe  M.  Plateau, 
lorsqu’elle  est  subitement  soustraite  à l’action  des  rayons 
émanés  de  l’objet,  son  état  d’excidition  persévère  d’abord 
pendant  quelque  temps  en  s’affaiblissant , mais  sans  changer 
de  nature , et  de  là  résulte  la  persistance  de  l’impression  pri- 
mitive. Mais  bientôt  cet  état  de  l’organe  fait  place  à un  état 
opposé,  d'où  résulte  l’image  accidentelle.  Cette  nouvelle 
sensation  atteint  un  maximum  d’intensité  et  s’affaiblit  eu- 
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suite  à son  tour,  en  présentant  ordinairement  une  marche 
oscillatoire  plus  ou  moins  régulière,  tantôt  se  bornant  à dis- 
paraître et  à reparaître  successivement , tantôt  alternant  avec 
des  réapparitions  de  l’impression  primitive. 

Les  phénomènes  qui  se  développent  autour  de  la  partie 
affectée  sont  par  rapport  à l’espace  ce  que  leaautres  sont  au 
temps  , l’analogie  est  évidente.  En  effet , l'eifcitalion  causée 
par  la  lumière  se  propage  jusqu’à  une  petite  distance  autour 
de  la  partie  frappée , sans  châiigcr  de  nature  en  produisant 
le  phénomène  de  l’irradiation  •Tqi-delà  de  cette  limite  se 
manifeste  un  état  opposé  de  l’organe  d’où  résulte  l’auréole 
accidentelle  ; et  enfin , dans  certains  cas , à une  distance  plus 
grande  encore,  se  produit  une  faible  impression  qui  ressem- 
ble à celle  de1  l’objet.  Ainsi , dans  ce  cas  , nous  avons  des  os- 
cillations selon  l’espace  , au  lieu  d’oscillations  selon  le  temps. 
Ces  oscillations , du  reste , ont  une  analogie  évidente  avec  le 
mouvement  d’un  corps  écarté  d’une  position  d’équilibre  sta- 
ble; avec  le  mouvement  du  pendule,  par  exemple,  ou  celui 
des  ondes  à la  surface  de  l’eau. 


CHAPITRE  Y. 


DES  différentes  espèces  de  lumière  ou  des  couleurs. 

. ■*  *>  • .'*• 

I — ■:  . . ; • 

§ Ier.  Analyse  de  la  lumière  par  la  réfraction. 
i . . 

i6ai.  L’œil  nous  /ait  reconnaître  différentes  espèces  de  ce  qU>on 
lumière  qu’on  appelle  en  général  couleurs.  Jusqu’ici  nous  entçnd  par 
nous  sommes  occupés  seulement  de  la  lumière  blanche  ; cou*eur!- 
maintenant  nous  allons  rechercher  les  particularités  que 
présentent  les  différentes  espèces  de  lumière  dans  les  phé- 
nomènes précédemment  étudiés , de  la  réfraction , de  la  ré-  • 

flexion , etc.  , . 

i5î2.  Etablissons  d’abord  un  fait  capital,  c’est  que  les  Inégaleré- 
différentes  couleurs  se  réfractent  inégalement.  Pour  s’en  con-  ^Mftgibitité 
vaincre , on  n’a  qu’à  mettre  bout  à bout  sur  un  papier  noir 
deux  petites  bandes,  l’une  rouge , et  l’autre  violette  : en  re-  pig,  433, 
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gardant  à travers  un  prisme,  on  reconnaîtra  qu’elles  ne  sont 
plus  sur  la  même  ligne,  ét  que  la  bande  rouge  est  moins  dé- 
viée que  la  bande  violette. 

Phénomène  i6i3.  Il  est  clair,  d’après  cela,  que  si  des  rayons  de  di- 
de  la  disper-  verses  couleurs  R J V arrivent  à un  prisme  A les  uns  à la 
s,°pi„  434  suite  des  autres  dans  une  même  direction  , ils  se  sépareront 
par  la  réfraction  et  suivront  des  routes  différentes.  C’est  en 
cela  que  consrRe  le  phénomène  de  la  dispersion  , qui  offre  , 
comme  on  voit,  un  moyeiubien  simple  d’analyser  une  lu- 
mière donnée,  c’est  à-dire>ide  séparer  les  différentes  cou- 
leurs dont  elle  peut  être  «omposée.  Observons  qu’à  cause  de 
la  grande  vitesse  de  la. lumière  et  de  la  durée  de  la  sensa- 
tion, les  rayons  d’une  même  couleur,  quoique  formés  de 
portions  discontinues  à leur  sortie  du  prisme,  peuvent  très 
bien  paraître  continus  et  éclairer  sans  interruption  apparente 
les  points  R',  J’,  V. 

IVrompo-  i6a4-  Pour  analyser  la  lumière  solaire,  on  n’a  qu’à 
lumière^  so"  mcttre  un  Pr'snle  A d’un  angle  de  (ïo°  environ  sur  le  trajet 
laire.  d’un  rayon  de  soleil  introduit  dans  une  chambre  obscure  : 

Fig.  435.  alors  on  reconnaît  que  cette  lumière  qui  paraît  blanche , est 
réellement  composée  d’un  grand  nombre  de  couleurs;  car, 
à la  sortie  du  prisme , on  a des  rayons  diversement  colorés  , 
1 " qui  divergent  à cause  des  déviations  différentes  qu’ils  ont 

éprouvées;  de  sorte  qu’en  tombant  sur  une  surface  blanche, 
ils  y forment  non  plus  une  tache  S blanche  et  ronde  coinme 
avant  l’interposition  du  prisme  , mais  une  figure  oblongue 
N R nuancée  des  plus  vives  couleurs  et  qu’on  appelle  le 
spectre  solaire.  On  reconnaît  dans  le  spectre  solaire  sept  cou- 
leurs principales  distribuées  dans  l’ordre  suivant,  qui  forme 
un  vers  alexandrin  : violet , indigo , bleu,  vert , jaune , 
orange',  rouge.  Le  violet  est  la  couleurlaplusdéviée;lesautres 
le  sont  de  moins  en  moins.  Lepasssage  d’une  couleur  à l’autre 
se  fait  par  puances  insensibles. 

Constitution  i6a5.  Pour  concevoir  la  formation  du  spectre  solaire , 
du  spectre  so-  imaginons  qu’on  applique  un  verre  rouge  sur  l’ouverture  de 
^'re-  la  chambre  obscure;  alors  on  aura  seulement  un  rayon 

rouge  , qui,  déyié  par  le  prisme  , mais  non  dispersé  , vien- 
Fi°.  435.  dra  peindre  en  R une  tache  rouge.  Celte  tache  sera  circu- 
laire si  le  prisme  est  daus  la  position  newtonienne  (i4()3), 
et  si  le  tableau  est  bien  perpendiculaire  au  rayon.  Reinpla- 
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Çant  ensuite  le  verre  rouge  par  un  verre  violet,  on  aura  un 
cercle  violet  en  V , et  ainsi  de  suite  pour  les  couleurs  inter- 
médiaires ; d’où  l’on  conclut  que  le  spectre  est  réellement 
formé  d’autant  de  perdes  qu’il  y a de  nuances  dans  la  lu- 
mière du  soleil  ; ce  qui  dqit  dôpnér  une  bande  à bords  pa- 
rallèles terminée  par  deux  demi-cercles.  De  loin  , la  partie 
violette  parait  plus  étroite  , parcp  que  cette  espèce  de  lumière 
est  pluli  faible , et  que  d'ailleurs  la  dispersion  de  ses  nuances 
est  plus  grande;  de  sorte  que  le?  bords  on  les  cercles  se  re- 
couvrent moins  ne  sont  pas  assez  éclairés  pour  être  bien 
visibles.  . 

1626.  Au  lieu  de  recevoir  le  spectre  sqr  un  tableau  , on 
peut  le  recpvpir  dans  l’œil  placé' derrière  le  prisme;  mais 
alors  pour  qqe  les  couleurs  soient  distinctes,  il  faut  que  le 
prisme  sojt  loin  du  trou,  parce  que  l’effet  de  l’instrument 
étant  en  définitive  de  donner  des  images  colorées  du  trou 
rangées  sur  la  même  ligne,  ces  images  risqueront  d'autant 
moins  de  sc  confondre  qu’elles  seront  plus  étroites.  Or  leur 
largeur  sur  la  rétine  est  d'autant  plus  petite  qu’on  est  plus 
loin  du  trou  ( 1 497)-  Observons  d’ailleurs  que  là  longueur  du 
spectre  sur  la  rétine  est  à peu  près  constante , car  l’angle  des 
rayons  rouges  et  violets  ne  varie  pas. 

1627.  Il  y a plusieurs  manières  de  recomposer  la  lumière 
solaire.  En  recevant  les  diverses  touleurs  du  spectre  sur  de 
pptits  miroirs  plans  qu’on  incline  de  manière  à concentrer 
tous  les  rayons  sqr  un  même  point,  on  reforme  de  la  lu- 
mière blanche.  On  obtient  le  même  résultat  avec  un  miroir 
concave  ou  avec  une  lentille.  Quand  un  prisme  est  assez  long 
pour  qu’op  puisse  à travers  lui  regarder  le  spectre  qu’il 
forme , au  lieu  d’un  spectre  pn  voit  tout  simplement  une  ta- 
che de  lupiière  blanche  sur  le  tableau , précisément  comme 
s’il  n’y  avait  pas  de  prisme  : il  est  clair  que  les  divers  points 

' R'  J'  "V7  du  spectre  se  voient  par  des  rayons  ramenés  dans  la 
direction  unique  V J II  par  des  réfractions  inverses.  Si  on 
fait  tourner  rapidement  un  disque  divisé  en  7 secteurs  peints 
des  couleurs  du  spectre  dans  des  proportions  convenables 
(1662),  on  ne  voit  plus  qu’une  surface  blanche  tirant  un  J>eu 
sur  le  gris  à cause  de  l’impureté  des  matières  colorantes. 

1628.  La  recomposition  se  fait  d’une  manière  bien  re- 
marquable dans  le  cas  des  milieux  terminés  par  des  faces 


Fig.  436. 
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parallèles.  Soit , par  exemple , une  lame  de  verre  AB,  sur 
laquelle  tombe  obliquement  un  rayon  S T,  qui , dispersé  à 
son  entrée  , donne  un  rayon  rouge  T R , lequel  émerge  sui- 
vant RR  parallèlement  au  rayon  incident  ST  (i473).  Ou 
aura  de  même  un  rayon  violet  Y V parallèle  à RR  ; et  si  le 
faisceau  incident  a une  certaine  largeur , un  rayon  S'  T' 
donnera  un  rayon  rouge  T' R' , lequel  émergera  précisément 
suivant  V V , de  sorte  que  , suivant  cette  ligne , il  y aura  un 
rayon  rouge  et  un  rayon  violet.  On  démontrerait  de  même 
qu’il  y aura  un  rayon  jaune,  et  en  définitive,  un  rayon  de 
chaque’ couleur.  Du  reste,  il  est  facile  de  voir  qu’il  ne  peut 
y en  avoir  qu’un  de  chaque  couleur.  Ainsi  la  lumière  blan- 
che se  recomposera  dans  cette  direction  à l’aide  de  sept  cou- 
leurs empruntées  A sept  rayons  incidents  différents,  et  le 
faisceau  incident  donnera  un  faisceau  émergent  de  lumière 
blanche.  A la  vérité  , il  doit  y avoir  des  couleurs  isolées  sur 
les  bords , mais  on  ne  les  distingue  que  quand  l’épaisseur  est 
très  considérable. 

L’explication  que  nous  venons  de  donner  s’appliquerait 
aisément  à la  recomposition  de  la  lumière  qui  traverse  deux 
prismes  égaux  et  opposés,  ou  bien  au  cas  de  la  petite  cuve 
en  verre  qu’on  montre  ordinairement  dans  les  cours  d’opti- 
que ; une  cloison  diagonale  la  divise  en  deux  cases  qui  cha- 
cune forment  un  prisme  quand  on  y verse  de  l’eau. 

i6îg.  Les  expériences  que  nous  venons  d’indiquer  sur  la 
décomposition  et  la  recomposition  de  la  lumière  prouvent 
rigoureusement  qu’un  rayon  de  soleil  est  formé  de  rayons 
de  diverses  couleurs.  Newton,  à qui  l’on  doit  cette  décou- 
verte capitale , a donné  en  outre  le  moyen  d’isoler  exacte- 
ment les  couleurs  qui  dans  le  spectre  obtenu  par  le  procédé 
ordinaire  empiètent  toujours  un  peu  les  unes  sur  les  autres. 
Pour  cela  réduisons  d’abord  le  trou  de  la  chambre  obscure 
à un  simple  point.  Les  rayons  auxquels  ce  trou  donne  pas- 
sage sont  à la  ligueur  divergents,  puisqu’ils  viennent  de 
tous  les  points  du  soleil,  mais  nous  savons  qu’avec  une  len- 
tille on  pourrait  les  fairo  converger  et  obtenir  un  point 
lumineux  qui  serait  l’image  réelle  du  trou.  Or,  si  nous 
mettons  le  prisme  sur  le  trajet  du  faisceau  divergent,  nous 
aurons , à sa  sortie , autant  de  faisceaux  divergents  qu’il  y a 
de  couleurs,  et  chacun  d’eux,  rendu  convergent  par  la  len- 
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tille,  donnera  une  image  colorée  du  trou.  Toutes  ces  image** 
rangées  les  unesà  la  suite  des  autres,  suivantla  réfrangibilité 
des  rayons,  formeront  un  spectre  linéaire  ou  chaque  couleur 
n’occupera  qu’un  point.  Avec  une  fente  , au  lieu  d’un  trou  .'  ' 
on  aura  autant  de  spectres  linéaires  que  de  points  dans  la 
fente,  ce  qui  formera  une  .espèce  de  ruban  où  les  couleurs 

auront  plus  d’étendue,  quoique  toujoursaussi  bien  séparées. 

La  lentille  doit  être  loin  de  la  fente  ( 1626)  et  le  prisme  près 

de  la  lentille , afin  de  recevoir  tous  les  faisceaux  émergents.  ’ 

iG3o.  Une  expérience  due  encore  à Newton  démontre  que  Les  couleurs 
les  couleurs  isolées  par  la  refradion  soûl  indécomposables 
par  des  réfractions  nouvelles.  Derrière  la  lentille,  on  met  un  p°^WeTZ' 
second  prisme  ù angle  droit  avec  le  premier,  de- manière  qu’il  la  refraction, 
reçoive,  suivant  sa  longueur,  les  faisceaux  qui  tendent  à for- 
mer uu  spectre  linéaire;  alors  chaque  couleur  se  déviant  ; ' 
suivant  soft  degré  de  réfrangibilité,  on  a un  spectre  oblique,  . 
mais  pas  de  dispersion  ni  de  décomposition  nouvelle,  malgré  ' 

cette  nouvelle  réfraction.  On  peut  aussi  faire  celte  expérience 
en  regardant  le  spectre  à travers  un  prisme  qui  lui  soit  pa-  "•  ' •'* 

rallèle. 

1 ' - En  recevant  dans  l’œil  le  spectre  donné  par  une  Raies  du 
ligne  lumineuse  ( iGafi)^  Wollaston  y a reconnu  des  lignes  «pectre, 
obscures  provenant  évidemment  de  ceque  des  rayonsd’une 
certaine  réfrangibilité  manquent  dans  la  lumière  du  soleil. 

Ces  raies  ne  sont  pas  distinctes  sur  un  tableau  , parce  que 
les  rayons  de  chaque  couleur  vont  en  divergeant  • l’œil , au 
. contraire,  les  rassemble,  mais  comme  son  foyer  est  fo?t  * 

court , le  spectre  qui  se  peint  sur  la  rétine  a de'très  petites 
dimensions,  et  beaucoup  de  détails  échappent  même  quand 
ou  emploie  plusieurs  prunes  pour  augmenter  la  dispersion  ' ■ ;‘ 

Fraunhofer  a imaginé  de  remplacer  l’œil  par  une  lentille 
à long  foyer,  ce  qui  rentre  dans  l’expérience  de  'New- 
ton (1639} ; mais  au  lieu  de  recevoir  le  spectre  sur  un  ta-  - 

bleau,  il  la  regardé  à la  loupe  comme  une  image  aérienne 

dans  une  guette.  Son  appareil  se  réduit  même  à une  lunette  ' ’ 

achromatique  placée  tout  contre  le  prisme  qui  est  établi  •' 
à quelques  mètres  de  la  fente.  Il  faut  que  la  lunette  ait 
assez  de  tirage  pour  donner  une  image  nette  à cette  petite 
distance  ; la  feule  ne  doit  pas  avoir  plus  d’un  4pmi-millimè- 
u-e  de  largeur.  Presque  tous  les  prismes  ont  des  parties  assez 

"•  “ y *4  •'  • 
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ptrres  pour  qu’ou  puisse  apercevoir  quelques  raies  à l’œil  nu, 
surtout  quand  la  fente  est  un  peu  longue  ; niais  il  est  très 
difficile  d’en  trouver  qui  soient  sans  stries  dans  une  assez, 
grande  étendue  pour  rendre  praticable  l’expérience  avec  la 
lunette  ; cependant,  avec  de  l’eau  ou  différents  liquides,  on 
peut  toujours  en  faire  qui  remplissent  cette  condition.  La  b- 
Fig.  44o.  gure  44o  donne  les  raies  principales  observées  par  Fratin Lo- 
fer avec  un  prisme  de  flint-glass  d’une  admirable  pureté; 
elles  sont  désignées  par  les  lettres  BCDFG  H : B est  daxis 
le  rouge,  près  de  son  bord  extérieur;  G,  qui  est  une  ligne 
large  et  noire , se  trouve  au-delà  du  milieu  du  rouge  ; U est 
dans  l’orangé , dans  la  nuance  jaune  paille  ; c’est  une  ligne 
double  ; F est  dans  le  vert  et  se  compose  de  plusieurs  lignes, 
celle  du  milieu  étant  la  jflus  forte  ; F est  dans  le  bleu , G 
dans  l’indigo  et  H dans  le  violet.  Outre  ces  lignes,  faciles  à 
trouver  et  qui  servent  de  repère,  il  y eii  a environ  cinq  ou 
six  cents  plus  ou  moins  marquées  et  qui  sont  surtout  très  ser- 
rées dans  le  violet. 

^ Étendue re-  i63».  Les  raies  n’établissent  aucune  démarcation  trau- 

leùrs  dans  le  chéé  entre  les  couleurs  du  spectre;  ces  couleurs  se  fondent 
specire.  insensiblement  les  unes  dans  les  autres  ; leur  étendüe  rela- 
tive dépend  d’ailleurs  de  la  matière  du  prisme.  Voici  ce- 
pendant quelques  mesures  approchées  données  par  Newton 
pour  un  verre  dout  la  nature  n’est  pas  bien  counue.  Nous 
ajoutons  les  résultats  obtenus  par  Fraunbofer  avec  du  lliut- 
glass.  On  suppose  le  spectre  divisé  en  3Go  parties. 
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Répartition  .j633.  La  lumière  n’est  pas  également  forte  dans  toutes 
de  la  lumière.  jes  paries  du  spectre.  D’après  les  expériences  de  Fratinlio- 
fer,  le  maximum  de  clarté  se  trouve  à la  séparation  du  jaune 
et  de  l’orange  ; en  représentant  par  t oo  la  clarté  en  ce  point , 
on  a les  valeurs  suivantes  près  des  raies  principales  : 
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Ces  résultats  peuvent  un  peu  varier  suivant  les  prismes.  * 

i634.  Après  avoiranalysé  la  lumière  du  soleil  à l’aide  du  Analyse  de 

prisme , voyons  maintenant  les  résultats  obtenus  pour  les  au-  ,“q,iire  <je» 
I V , 1 , . étoiles  et  des 

très  sources  lumineuses.  Les  étoiles  donnent  à peu  près  les  planètes. 

mêmes  couleurs  que  le  soleil  ; cependant  les  raies  qu’on  peut 
apercevoir  ont  en  général  des,  positions  différentes , ce  qui 
prouve  que  les  rayons  manquants  ne  sont  pas  les  mêmes. 

Un  grand  nombre  d’étoiles  sont  colorées  ; ainsi  Aldtharan 
est  rouge,  d’autres  6ont  jaunes,  bleues,  etc.;  mais  jamais 
leur  lumière  n’est  simple  , seulement  la  couleur  de  l’étoile 
domine  dans  le  spectre  qu’elle  donne.  C’est  surtout  parmi  les 
étoiles  doubles  qu’on  en  rencontre  de  colorées.  Le  plus  sou- 
vent la  couleur  est  la  même  pour  les  deux  étoiles,  mais  quand 
elle  est  différente  elle  est  ordinairement  jaune  ou  rouge  pour 
l’étoile  principale,  tandis  que  l’étoile  satellite  offre  la 
teinte  bleuâtre  du  côté,  opposé  du  spectre.  Cette  couleur 
bleue  n’est  point  un  effet  de  contraste , càr  on  rencontr.e 
aussi  des  satellites  jaunes  et  des  étoiles  doubles  dont  une 
seule  est  colorée.  *■ 

Fraunliofer  a trouvé  que  la  lumière  de  la  lune  et  des  pla- 
nètes présentait  les  mêmes  couleurs  et  les  mêmes  raies  que 
la  lumière  du  soleil.  W 

xG35.  La  lumière  artificielle,  ainsi  que  la  lumière  natu-  Analyse  des 
relie , est  toujours  composée  ; le  spectre  est  à peu  près  le  s«r* 

même  ; il  y a seulement  quelques  couleurs  qui  manquent  rage. 
et  d’autres  qui  se  trouvent  en  excès.  On  ne  voit  pas  de  raies 
obscures  dans  les  flammes  blanches  employées  à l’éclairage; 
il  y a,  au  contraire,  quelques  lignes  brillantes  plus  distinctes 
que  le  reste  du  spectre,  et  qui  résultent  évidemment  d’un 
excès  de  rayons  d’une  même  réfrangibilité.  Ainsi  on  ob- 
serve une  ligne  orangée  très  vive  dans  le  spectre  d’une  chan- 
delle. 

i636.  On  sait  que  la  plupart  des  combustibles  composés  Flamme*  co- 
d’hydrogène  et  de  carbone,  comme  le  suif,  l'huile,  le  papier, 
l’alcool,  etc.,  donnent  des  flammes  bleues  quand  la  combus- 
tion est  encore  iinpai  faite.  En  recevant  la  lumière  de  ces 
flammes  bleues  à travers  une  fente  étroite  pour  la  décompo- 
ser à l’aide  d’un  prisme,  on  obtient  des  spectres  discontinus, 
consistant  la  plupart  en  portions  étroites  , séparées  par  de 
lar  ges  intervalles,  entièrement  noirs,  ou  beaucoup  plus  obs- 
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fcurs  que  le  reste;  les  couleurs  qui  prédominent  sont  lé 
jaune,  resserré  entre  d’étroites  limites,  le  vert  jaunâtre,  le 
vert  d’émeraude  et  beaucoup  de  violet. 

La  flamme  du  cyanogène,  qui  est  d’une -teinte  pourpre 
bordée  d’un  jaune  verdâtre,  offre  aussi  un  spectre  divisé  par 
des  bandes  obscures.  Les  feux  d’un  rouge  cramoisi  qu’on 
produit  sur  les  théâtres  avec  le  nitrate  de  strontiane  donnent 
plusieurs  espèces  de  rouge  et  de  jaune  avec  de  nombreuses 
solutions  de  continuité.  Mais  la  circonstance  la  plus  remar- 
quable est  la  formation  d’une  ligne  extrêmement  brillante, 
d’un  bleu  vif  et  bien  séparée  de  tout  le  reste.  Un  spectre  en- 
core fort  curieux  est'celui  que  donne  le  chlorure  de  cuivre 
dissous  dans  l’alcool  ; il  est  rempli  de  raies  colorées  rangées 
Fig.  44t.  deuiuà  deux,  comme  l’indique  la  figure  4-fi. 

Pour  apprécier  aisément  les  couleurs  quç  différentes  sub- 
stances donnent^  la  flamme,  on  n’a  qu’à  en  imprégner  la  mè- 
che d’une  lampe  à alcool.  On  voit  ainsi  que  les  sels  de  soude 
donnent  du  jaune  ; les  sels  de  potasse  un  violet  pâle  ; les  sels 
\ de  chaux  un  rouge  de  brique;  dans  leurs  spectres  on  re- 

marque une  ligne  jaune  fl  une  ligne  vertç.  Les  sels  de  ba- 
ryte  donnent  un  vert  prnnine  assez  pâle,  mais  on  l’avive 
beaucoup  par  le  contraste  avec  une  flamme  rougie  par  la 
’ ,,v‘  strontiane.  Le  cuivre  et  les  sels  de  cuivre  donnent  du  bleu 
verdâtre  ou  du  vert  pur.  Avec  l’acide  borique  on  a aussi  du 
. vert.  Avec  le  sulfate  de  fer,  la  flamme  est  blanche.  L’arsenic, 

l’antimoine  et  le  plomb  colorent  en  bleu  la  flamme  du  cha- 
lumeau. 

Flamme  1637.  Le  soufre,  quand  il  brille  lentement,  offre  une  eou- 
monoclnoma-  jcur  ]geue  très  composée.  Mais  quand  on  le  projette  dans  un 
U<IUe’  creuset  chauffé  à blanc,  il  fournit  une  lumière  jaune  pâle, 

très  vive , et  presque  indécomposable  par  le  prisme.  On  se 
procure  encore  plus  aisément  une  lumière  d’une  seule  cou- 
leur avec  une  lampe  alimentée  par  de  l’alcool  auquel  on 
-,  ajoute  le  quart  de  son  volume  d’eau  saturée  de  sel  ordi- 

naire-J il  est  bon  de  saupoudrer  de-sel  le  sommet  et  les  côtés 
* • • '-  de  la  mèçhe.  Cette  lampe  mùnuchroma'.iqite , qui  est  d’uu 

emploi  très  fréquent  eu  optique,  peut  se  faire  avec  un  verre 
à boire,  muni  d’uü  couvercle  en  fer  blanc  que  traverse  une 
fente  rectangulaire  de  même  métal,  ayant  un  centimètre 
de  large  sur  cinq  à six  de  long,  car  il  est  souvent  nécessaire 
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d’avoir  urKP  flamme  très  «tendue.  Un  tuyau  dépassant  d’envi- 
ron deux  centimètres  le  dessus  et  le  dessous  dit  couvercle , 
est  rempli  par  une  mèche -de  coton  qui  descend  josqîi’au 
fond  du  verre -et  s’élève  de  deux  centimètres  au-dessus  du 
tuyau.  Le  verre  doit  être  à peu  près  plein;  il  est  quelque- 
fois nécessaire  de  chauffer  un  peu  le  liquide.  La  couleur  de 
la  flamme  est  le  jaune  paille  Ou  l’orangé  pâle  voisin  de  la 
raie  I)  de  Frau nhofer  dans  le  spectre  solaire  , l’indice  de  ré- 
fraction est  le  même  d’après  les  expériences  de  M.  Babiilet. 

Cependant  la  lumière  n’est  pas  tout-à-£ait  homogène  ; avec 
*tiu  prisme  de  6o°  on  sépare  du  vert,  du  bleu , de  l’indigo  et 
du  violet,  niais  ces  couleurs  sont  très  faibles. 

1638.  Il  nous  reste  maintenant  à analyser  la  luriiière  que  Analyse  de 

, la  lumière  des 

rayonnent  les  corps  éclairés  ( 1 384)-  Si  nous  examinons  a tra-  cofjAdairés. 
vers  le  pi  isme  un  petit  morceau  de  papier  blanc,  nous  re- 
trouvons toutes  les  couleurs  de  la  lumière  solaire;  c’est 
même  dans  le  spectre  obtenu  avec  iine  bande  étroite  de  bois 
blauc  que  Wollaston  a d'abord  vu  les  raies  i63r.  Les  corps 
doivent  -leur  couleur  ;i  ce  qu’ils  renvoient  de  préférence 
certains  rayons  ; ils  nous  paraissent  rouges,  jaunes  ou  bleus,  \ 
suivant  que  le  rouge,  le  jaune  ou  le  bleu  dominent  dans 
leur  rayonnement.  Mais  leur  lumière  est  toujours  composée;  ■_ 
on  ne  connaît  aucun  corps  qui  ait  la  propriété  de  n’émettre 
des  rayons  que  d’une  seule  couleur.  Le  rouge  le  Pus  vif  des 
fleurs,  les  matières  colorantes  les  plus  pures  donnent  tou- 
jours un  spectre  nuancé  de  diverses  couleurs  ; seulement  il  y 
en  a quelques  unes  qui  peuvent  manquer.  Pour  analyser 
les  couleurs  d’un  corps  on  en  découpe  une  bandelette  étroite 
qu’oh  expose  à une  forte  lumière  sur  un  fond  d’un  noir  mat 
pour  éviter  les  couleurs  étrangères.  On  la  regarde  ensuite  à 
la  distance  de  un  ou  deux  mètres  avec  un  prisme  de  flint— 
glass  d’un  angle  de  6o°  environ , dont  les  arêtes  doivent  être 
parallèles  ;V la  bandelette. 

1639.  D’après  ce  que  nous  venons  de  dire,  on  conçoit  aisé-  f Pranjes  mo- 
ment la  formation  des  franges  colorées  sur  les  contours  des  d°rseJXjêts.0Ur 
objets  qu’on  regarde  à travers  un  prisme.  On  voit  ces  fran- 
ges seulement  vers  les  bords,  parce  qu’ailleurs  la  lumière  se 
recompose  par  des  superpositions  ; il  est  clair  qu’il  ne  peut  pas 

y en  avoir  le  long  d’üu  bord  contenu  dans  la  section  principale 
fi/,91);  au  contraire  elles  ont  leur  plus  grande  largeur  - . 
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vers  les  bords  parallèles  aux  arêtes  du  prisme.  în  ces  bords 
son{  un  peu  longs,  ils  paraissent  courbes  à cause  des  dé- 
viations plus  fortes  qui  ont  lieu  liors  de  la  section  princi- 
pale ; les  rayons  traversant  réélit  nient  alors  un  prisme  d’un 
plus  grand  angle.  Quand  l’objet  est  noir  sur  un  fond  clair,  les 
franges  irisées  sont  évidemment  produites  par  le  fond;  c’est 
le  cas  des  barreaux  de  fenêtre  ou  d’une  raie  noire  sur  le  pa- 
pier ; d’après  cette  remarque  il  est  toujours  aisé  de  se  rendre 
compte  de  l’ordre  des  couleurs. 

Analyse  de  1640.  En  même  temps  qu’il  disperse  la  lumière  comme 
1*  prilme  *>ar  nous  venons-de  le  voir,  le  prisme  disperse  aussi  la  chaleur;*" 
ce  qui  prouve  que  les  rayons  calorifiques,  qu’il  ne  faut  ce- 
pendant pas  confondre  avec  les  rayons  lumineux  ( 1264),  ont 
"0  comme  ceux-ci  la  propriété  de  se  réfracter,  el  de  se  réfracter 
inégalement.  Pour  étudier  la  dispersion  de  la  clialettr  et  sa 
répartition  dans  les  diflérentes  parties  du  spectre,  M.  Mel- 
loni  s’est  servi  d’un  prisme  de  sel  gemme,  parce  que  cette 
substance,  que  traversent  tous  les  rayonnements  calorifiques 
des  sources  terrestres  avec  la  même  intensité,  ne  doit  pas 
altérer  les  rapports  d’énergie  des  divers  rayons  calorifiques 
donnés  par  le  soleil.  Il  a trouvé  que  la  température  augmen- 
tait depuis  le  violet  jusqu’au  rouge;  elle  est  peut-être  trente 
fois  plus  élevée  dans  le  rouge  que  dans  le  violet.  Mais  ce  qu’il 
y a de  bien  remarquable , c’est  qu’elle  croît  encore  dans 
l’espace  obscur  jusqu’à  une  distance  de  la  limite  rouge  à peu 
près  égale  à celle  du  jaune;  le  décroissement  est  ensuite 
assez  rapide,  de  sorte  qu’il  n'y  a plus  de  chaleur  sensible 
dans  la  bande  obscure  dont  l’éloignement  au  rouge  est  d'en- 
viron un  tiers  de  la  longueur  du  spectre  lumineux.  Avec 
une  autre  substance  que  le  sel  gemme,  la  répartition  de  la 
chaleur  dans  le  spectre  est  changée  à cause  de  l’inégale 
absorption  des  rayons  calorifiques  (i656), 

Actioo  chi-  i64i  . On  sait  depuis  long-temps  que  la  lumière  a de  l’in- 
niiqqe  des  fluence  sur  un  grand  nombre  de  phénomènes  chimiques  : 
iieut*16  lum'"  ainsi  elle  décompose  l’acide  nitrique,  elle  réduit  les  oxides 
d’or  et  d’argent;  elle  détruit  certaines  couleurs  et  çn  déve- 
* loppe  d’autres.  Mais  ces  effets  sont  complexes  ; pour  avoir  des 
. • idées  justes  sur  l’action  chimique  de  la  lumière,  il  est  néces- 

saire d’opérer  avrç  les  divers  rayons  simples,  ce  que  le  prisme 
permet  de  faire.  On  reconnaît  ainsi  <jue,  tantôt  les  uns,  tantôt 
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les  autres,  ont  une  influence  plus  forte,  suivant  la  substance 
sur  laquelle  ils  agissent.  En  général,  cependant,  l’action  ch* 
inique  esydus  marquée  dans  les  rayons  les  plus  réfrangi- 
bles,  qu^n  appelle  à cause  de  cela  rayons  chimiques.  Ainsi 
c’est  aux  rayons  bleus  et  violets  qu’est  particulièrement  due 
la  propriété  qu’a  la  lumière  d’excÿer  la  phosphorescence 
(i3d3),  de  déterminer  la  combinaison  du  chlore  avec  l'hy- 
drogène, avec  l’oxide  4e  carbone,  de  développer  la  couleur 
verte  des  plantes  qui,  comme  on  sait,  restent  étiolées  dans 
l’-obscurité.  Si  ou  fait  tomber  le  spectre  sur  une  surface 
blanchie  par  du  chlorure  d’argent,  en  quelques  minutes  les 
points  frappés  par  les  rayons  bleus  et  violets  ont  noirci,  tan- 
dis que  lejyste  n’éprouve  rien  encore.  11  y a plus:  avec  des 
prismes  de  but , substance  douce  d’un  grand  pouvoir  dis- 
pectif,  Seebeck  et  Wollaston  ont  constaté  que  le  chlorure 
d’argent  noircissait  un  peu  au-delà  du  violet,  dans  un  point 
par  conséquent  où  il  n’y  a ni  lumière  ni  chaleur  sensible. 
Le  professeur  Hessler  a même  observé  le  maximum  d’effet 
chimique  à 23  lignes  au-delà  du  violet  pour  un  prisme  fait 
avec  l’huile  de  casse;  pour  l’eau  ce  maximum  était  au  milieu 
du  violet;  pour  l'alcool  il  était  près  du  bleu.  Il  a vu  aussi 
que  le  temps  nécessaire  à l’effet  complet  variait  suivant  la 
substance  du  prisme.  Wollaston  a trouvé  que  le  papier  jauni 
par  une  solution  alcoolique  de  résine  de  gayac  et  qui  verdit 
au  soleil  ou  à la  lumière  diffuse,  était  modifié  en  deux  sens 
opposés  par  les  rayons  des  deux  extrémités  du  spectre  ; les 
plus  réfrangibles  le  verdissant  et  les  moins,  réfrangibles  le 
ramenant  an  jaune.  M.  Biot  a reconùu  depuis  qu’il  y avait 
dans  cette  résine  deux  substances,  l’une  qui  restait  toujours 
jaune  et  l’autre  qui,  presque  incolore  d’abord,  bleuissait» par 
les  rayons  les  pins  réfrangibles  pour  se  décolorer  ensuite  par 
les  autres  , d’où  il  suit  que  le  vert  qu’on  observe  ordinaire- 
ment n’est  qu’une  teinte  composée. 

Il  faut  d’ailleurs  observer  que  plusieurs  causes  intervien- 
nent dans  certains  phénomènes  chimiques  attribués  à la  lu- 
mière” M.  Clievreul  a fait  voir  que  la  lumière  agissant  seule 
dans  le  vide  sec,  n’a,  pour  modifier  les  matières  colorantes, 
qu’une  influence  excessivement  faible  comparativement  à 
celle  qu’elle  exerce  concurremment  avec  l’air  sec  ou  hu- 
mide ; ainsi  des  échantillons  de  coton , de  soie,  de  laine 
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teints  avec  l’orseille,  avec  le  carthame,  couleurs  si  altérable», 
,ayant  été  pendant  deux  ans  exposés  au  soleil  dans  des  fla- 
cons bien  secs  où  l’on  avait  fait  le  vide,  on  leur  a^ouvé  en- 
core une  fraîcheur  et  une  hauteur  d€  ton  très  renwrquables. 

Au  contraire  Je  bleu  de  Prusse  fixé  sur  les  étoffes  de  coton, 
de  soie  ou  dte  laine,  se  décolore  mieux  au  soleil  dans  le  vide 
que  dans  l’air. 

Ce  sont  surtout  les  rayons  les  plus  réfrangibles  qui  déve- 
loppent la  phosphorescence  (i383).  En  général  la  couleur  de 
la  lumière  phosphorescente  est  indépendante  de  celle  de  la 
lumière  incidente  ; néanmoins  dans  quelques  cas  particuliers 
M.  Daguerre  l’a  vue  bleue  sous  l'influence  des  rayons  bleus, 
et  verte  sous  l’influence  des  rayons  verts. 

Dessins pho-  t64r.  On  est  parvenu  daus  les  derniers  tempfu  produire 

togéniquis.  des  dessins  par  l’action  chimique  des  rayons  lumineux  : voici 
la  recette  indiquée  par  M.  Daguerre  pour  préparer  un  pa- 
pier qui  se  colore  très  rapidement  même  à la  lumière  diffuse. 

On  trempe  du  papier  non  collé  dans  de  l'éther  chlorhydrique  . 
faiblement  acidifié  par  la  décomposition  lente  qu’il  éprouve 
avec  le  temps  ; quand1  ce  papier  est^ien  sec,  on  le  plonge 
dans  une  dissolution  de  nitrate  d’argent;  on  le  fait  sécher  à 
l’pbscurité,  et  sans  feu;  puis  on  le  garde  dans  un  livre  pour 
le  préserver  de  l’air  et  de  la  lumière.  Une  feuille  de  ce  papier 
mise  au  foyer  d’une  chambre  obscure  garde  l’empreinte  de 
l’image  ; mais  les  objets  clairs,  le  ciel  par  exemple,  sont  re- 
présentés en  noir,  et  les  objets  obscurs  comme  les  arbres  sont 
représentés  en  blanc.  Pour  empêcher  la  lumière  d’altérer 
ensuite  ce  dessin,  il  suffit  d’ailleurs  de  baigner  le  papier  dans  , 
une  quantité  d’eau  suffisante  pour  le  bien  laver.  M.  Talbot 
prépare  aussi  un  papier  très  sensible  en  le  trempant  à plu- 
sieurs reprises  alternativement  dans  des  solutions  faibles  de 
sel  marin  et  de  nitrate  d’argent  ; ou  doit  avoir  soin  de  le 
laisser  sécher  à chaque  ibis;  il  n’y  a pas  d’inconvénient  à 
employer  lefeû.  Ce  papier  reçoit  très  bien  les  images  de  la 
chambre  noire.  Quand  on  veut  seulement  obtenir  le  calque  • 
d’une  gravure,  une  immersion  dans  chaque  solution' suflit; 
on  lave  ensuite  dans  une  solution  concentrée  de  sel  marin 
pour  arrêter  l’action  ultérieure  de  la  lumière.  Mais  il  y a * 
toujours  l’inconvénient  des  clairs  rendus  par  du  noir,  et  ré-  , , 
ciproquement  ; pour  l’éviter,  M-  Lassaigne  noircit  d’abord 
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entièrement  le  papier  ait  soleil  et  l’imprègne  ensuite  d’une 
solution  faible  d iôdure  de  potassium.  La  feuille  séchée  étant  • 

mise  derrière  la  gravure,  les  traits  noirs  de  celle-ci  préser- 
vent les  parties  correspondantes  qui  restent  noires|  tandis 
que  les  blancs  laissent  passer  la  lumière  qui  donne  lieu  à la 
formation  d’un  iodure  d’argent  jaune  pâle  ; il  faut  quelques 
heures  d’exposition  au  soleil  ; immédiatement  après  on  lave 
le  papier  pour  enlever  les  dernières  portions  d’iodure  de  po- 
tassium. Les  calques  ainsi  obtenus  peuvent  rester  exposés  ' 

long-temps  à la  lumière  diffuse  et  même  directe  sans  s’alté- 
rer sensiblement;  qjais -comme  on  le  voit  les  clairs  ont  une  • 
teinte  jaune. 

MM.  INiepce  et  Daguerre  ont  trouvé  que  les  bitumes  et 
surtout  les  résidus  obtenus  par  la  distillation  des  huiles  es- 
sentielles étaient  très  sensibles  à la  lumière.  Une  solution 
alcoolique  du  résidu  d’huile  essentielle  de  lavande  étant 
versée  sur  une  lame  de  verre  ou  d’argent  plaqué,  laisse  par 
1 évaporation  une  couche  blanche,  très  mince,  susceptible  de 
prendre  en  quelques  heures  "l’empreinte  des  images  dans  la  . • 

chambre  noire.  Comme  ces  images  sont  très  faibles,  on  les 
avive  en  exposant  l’épreuve  à la  vapeur  d’huile  de  pétrole. 

Celle-ci  pénétré  entièrement  la  substance  dans  les  endroits 
où  l’action  de  la  lumière  n’a  pas  eu  lieu,  et  lui  dogne  une 
transparence  telle  qu’il  semble  ne  rien  y ayoir  dans  ces  en- 
droits ; ceu|  au  contraire  sur  lesquels  la  lumière  a vivement 
agi  restent  avec  leur  couleur  blanche.  Mais  il  est  bien  diffi-  . 
cile  d’obtenir  ainsi  des  résultats  satisfaisants. 

iG43.  Le  procédé  imaginé  en  dernier  lieu  parM.  Daguerre  Qagnerréo- 
pour  fixer  les  images  de  la  chambre  obscure  est  infiniment  type- 
supérieur  à tous  ceux  que  tjjpus  venons  d’indiquer,  tant 
pour  la  beauté  des  résultats  et  leur  inaltérabilité,  que  pour  ’ , 
la  sûreté  et  la  promptitude  de  l’exécution.  Il  ne  donne  tou- 
jours, il  est  vrai,  qu’un  simple  dessin  sans  coloration,  mais 
outre  que  les  noirs  sont  immédiatement  rendus  par  des  noirs  * 
et  les  clairs  par  des  clairs,  il  y a une  dégradation  de  teintes 
inimitable  et  une  finesse  de  détails  qui  dè(ie  la  loupe.  Quel- 
ques minutes  suffisent  à la  fixation  de  l’image  quand  le  soleil 
éckÈtt  les  objets,  mais  même  par  un  temps  sombre  et  plu- 
viéH&Si me  demi-heure  au  plus  est  nécessaire.  L’effet  est  dû 
surtout  aux  rayons  les  plus  1 éfrangibles  ; ainsi  à la  rigueur 
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un  objet  rouge  est  reproduit  avec  moins  de  vivacité  qu  un 
objet  bleu  ; mais  la  différence  n’est  pas  li  es  grande,  puisque 
les  coujeurs  de  la  nature  ne  sont  pas  homogènes,  et  en  re- 
vanche cette  inégalité  d’action  peut  avoir  des  avantages  ; si 
par  exemple  une  trop  vive  lumière  empêche  l’immobilité 
nécessaire  dans  l’exécution  d un  portrait  d apres  nature,  on 
pourra  n’éclairer  qu’avec  des  verres  bleus  ou  violets  qui, 
tout  en  arrêtant  les  rayons  les  plus  vifs,  laisseront  passer  les 
plus  efficaces.  Bailleurs  le  réactif  est  sensible  même  à la  lu- 
mière de  la  lune,  c’est  en  quelque  sorte  une  rétine  physi- 
que, dont  l'emploi  ne  peut  manquer  de  devenir  extrême- 
ment précieux  dans  les  recherches  de  photométrie.  Déjà  par 
le  temps  nécessaire  à la  formation  de  l’image  on  aune  mesure 
approchée  de  la  transparence  de  l’atmosphère,  si  on  opère 
à des  instants  où  la.hauteur  du  soleil  est  la  même  ; etM.  Da- 
guerre  a reconnu  ainsi  que  cette  transparence  dimi- 
nuait à mesure  que  le  soleil  était  resté  plus  long-temps  sur 
l’horizon  ; quelle  était  par  exemple  notablement  moindre  à 
trois  ou  quatre  heures  du  soir  qu’à  neuf  ou  huit  heures  du 
matin. 

Donnons  maintenant  une  idée  du  procédé  : Une  lame  de 
plaqué  dont  la  face  argentée  doit  être  parfaitement  dé- 
capée et  polie,  est  exposée  dans  une  botte  à l’évaporation 
spontanée  de  l’iode,  jusqu’à  ce  que  l’argent  se  soit  recouvert 
d’une  couche  jaune  d'or  excessivement  mine®- qui  est  de 
l’iodure  d’argent.  Ainsi  préparée , cette  lame  se  place  dans 
la  chambre  noire,  dont  on  a d’avance  déterminé  le  foyer  ; au 
bout  d’un  temps  qui  varie  comme  nous  l’avons  dit,  mais  qui 
est  ordinairement  d’un ’quaiad  heure , on  la  retire,  et  on 

l’expose  à la  vapeur  du  mercure  sous  une  inclinaison  de  45° 
dans  une  boîte  garnie  d’une  glace  pour  qu’on  puisse  suivre 
les  progrès  de  l’opération  ; au  moment  où  elle  sort  de  la 
chambre  noire,  la  plaque  n’offre  aucun  trait  visible  ; mais 
sous  l’influence  de  la  vapeur  mercurielle,  peu  à peu  le  dessin 
se  manifeste  ; la  lumière  a modifié  de  telle  sorte  les  parties 
qu’elle  a frappées,  que  le  mercure  pénètre  jusqu’à  l’argent, 
où  il  se  condense  en  gouttelettes  microscopiques  plus  ou 
moins  serrées,  suivant  que  l’action  acte  plus  ou  moinsj^ggrte  ; 
partout  ailleurs  l’argent  reste  défendu.  La  duree  de  1 opera- 
tion est  le  temps  qu’un  kilogramme  de  mercure  contenu 
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dans  une  capsule  met  à s’élever  jusqu’à  75°,  puis  iTredescen- 
dre  vers  45%  quand  on  a retiré  la  petite  lampe  qui  chauffait 
la  capsule.  11  faut  alors  laver  la  planche  dans  une  dissolu- 
tion de  sel  marin  ou  d’hyposulfile  de  soude;  la  teinte  jaune 
qui  voilait  le  dessin  disparaît,  il  n’y  a plus  d’iodure,  la  lu- 
mière est  désormais  sans  action,  l’argent  et  le  mercure  restent 
Seuls.  Le  mercure  forme  les  clairs  par  un  pointillé  mat,  l’ar- 
gent forme  les  parties  sombres,  parce  qu’étant  poli  comme 
un  miroir,  il  ne  renvoie  la  lumière  que  dans  une  certaine 
direction  où  l’on  a soin  de  ne  pas  se  mettre;  il  faut  d’ailleurs 
que  le  jour  ne  vienne  que  d’un  côté.  Ou  .conçoit  que  l’é- 
preuve ne  peut  supporter  le  frottement,  car  les  gouttelettes 
qui  forment  le  pointillé  se  confondraient  ^s’étaleraient  sur 
la  planche;  on  doit  mettre  celle-ci  sous  verre  et  coller  exac- 
tement les  bords.  Les  planches  qu’emploie  M.  Daguerre  sont 
à peu  près  de  l’épaisseur  d’tine  carte;  elles  ont  six  pouces  sur 
huit;  l’objectif  de  la  chambre  noire  est  achromatique  et 
périscopique;  il  a quatorze  pouces  de  foyer  et  trois  pouces 
de  diamètre  ; mais  â deux  pouces  et  demi  ' en  avant  se 
trouve  un  diaphragmé  d’un  pouce  seulement  d’ouverture. 

On  peut  redresser  les  objets  avec  une  glace  à faces  parallèles 
ou  avec  un  prisme  réflecteur. 

* • 

§ II.  Analyse  de  la  lumière  par  la  reflexion  et  par 
l’ absorption.  4 

i644-  L’analyse  que  nous  venons  de  faire  de  la  lumière  inhale  ré- 
est fondée , comme  nous  l'avons  vu  , sur  ce  que , pour  un  flexibilité  des 
même  angle  d’incidence,  les  divers  rayons  colorés  ont  des  an- 
gles  ae  réfraction  différents,  de  sorte  qu’ils  se  séparent  et  leurs, 
prennent  des  directions  différentes.  Dans  le  phénomène  de 
la  réflexion,  on  n’observe  plus  cette  dispersion  des  couleurs  ; 
l’angle  de  réflexion  est  toujours  égâl  à l’angle  d’incidence. 

Mais  si  l’angle  de  réflexion  reste  le  mente  pour  tous  les 
rayons,  la  proportion  de  lumière  réfléchie  peut  varier  d’une 
couleur  à l’autrè,  ce  qui  fournit  un  nouveau  moyen  d’ana- 
lÿse.  La  théorie  montre  que  la  proportion  de  lumit^  réflé- 
chie dépend  de  l’indice  de  réfraction  et  de  l’arbsorptiôh  plus  ou 
moins  forte.  Cette  proportion  varie  donc  d’une  couleur  à l’au. 
tre;  mais,  en  général,  l’effet  est  insensible,  excepté  dans  cer- 
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tains  cas  rarticuliers,  les  seuls  que  nous  devions  examiner  ici. 

Cas  de  i(>45.  Disposons  un  prisme  pour  avoir  la  réflexion  totale 
la  réflexion  (149.3),  puis  inclinons-le  par  degrés  pour  laisser  peu  à peu 
l0l’lc'  passer  de  la  lumière,  nous  verrons  que  les  rayons  rouges 
émergent  quand  tous  les  autres  sont  encore  soumis  à la  ré- 
flexion totale  ; ensuite  les  rayons  orangés,  jaunes,  verts,  etc., 
passent  successivement  avec  les  rayons  rouges  à mesure  qu’ou 
incline  le  prisme.  11  est  clair,  d’après  cela,  que  les  rayons 
de  couleurs  différentes  ont  des  angles  différents  pour  la  ré- 
flexion totale.  Le  violet,  par  exemple,  se  réfléchit  en  totalité 
. quand  les  autres  ne  se  réfléchissent  qu’en  partie;  cette  cou- 

leur, qui  domine  dans  le  faisceau  réfléchi , donne  une  teinte 
violette , un  pe^aiblé  , il  est  vrai,  parce  qu’elle  est  délayée 
dans  un  grand  excès  de  lumière  blanche.  Mais  on  peut  avoir 
urf  effet  plus  marqué  en  décomposant  par  un  second  prisme 
le  rayon  réfléchi  par  le  premier  ; les  différentes  couleurs  du 
spectre  se  renforcent  alors  très  sensiblement,  à mesure  qu’en 
inclinant  le  premier  prisme  on  augmente  pour  les  divers 
rayons  la  proportion  de  lumière  réfléchie.  On  voit  dans  cette 
expérience  que  les  rayons  le?  plus  réfrangibles  sont  aussi  les 
plus  réflexibles,  c’est-à-dire  qu’ils  sont  les  premiers  approu- 
ver la  réflexion  totale.  Cela  est  évident  d’ailleurs  quand  on 
se  rappelle  le  moyen  de  calculer  l'ahglé  limite  ou  1 angle  cri- 
tique de  la  réflexion  (i5oj);  car  l’indice  étant  plus  grand 
. pour  le  violet , par  exemple , que  pour  le  rouge , 1 angle  li- 

mite doit  ètte  plus  petit  pour  le  violet. 

Limite  co-  iG4(i.  Un  phénomène  assez  curieux,  qui  dépend  de  1 iné- 
torée  de  la  ré-  „ale  réflexibilité  des  rayons , est  la  formation  d’un  arc  co- 

lor<5  ss'  sar la  base  d un  pris,,l?  quon  exfiose  à la  1,n"ière 

du  ciel.  Depuis  B jusqu'en  S,  la  surface  est  brdlanteflfct  in- 
colore , parce  que  la  réflexion  est  totale  pour  les  rayons  de 
toutes  les  couleurs.  Depuis  S jusqu’en  S',  l’éclat  s’affaiblit, 
parce  que  la  réflexion  totale  se  limite  aux  rayons  les  plus  ré- 
frangiblcs  il  se  produit  ainsi  une  zone  où  dominent  les  cou- 
. leurs  de  ces  rayons  , c’est-à-dire  le  bleu  et  le  violet.  Enfin , 
depuis  S' jusqu’à  tout  autre  point  plus  rapproché  de  l’œil,  la 
surface  paraît  sombre,  parce  que  la  réflexion  n’est  plus  to- 
tale pour  aucun  rayon  ; quant  à la  courbure,  elle  provient 
de  ce  que  l’œil  reçoit  aussi  les  rayons  situés  liors  de  la  section 
• principale  (t63g).  . . /■  . 
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1647-  ^jPS  Surfaces  imparfaitement  polies  ont  la  propriété  1°  Cas  des 
de  relié,  liir  en  proportions  plus  considérables  les  rayons  les  s"rr',re* 
moins  réfrangifclês.  Si  , par  exemple,  avec  un  morceau  tjè  PiSÎ*"**"* 
vei re  dépoli , on  regarde  très  obliquement  une  bougie,  de 
manière  que  les  rayons  rasent  la  surface,  on  a une  image 
rougeoi  e,  ce  qui  prouve-bien  que  dans  ce  cas  les  rayons  rou-  , 

ges  sereflrcbissent  plus  abondamment  que  les  autres. 

iC/,8.  Enfin  l’inégale  réflexion  des  rayons  est  surtout  ina-  3-  Cas  des 
infeste  dans  les  cas  de  surfaces  Colorées.  Il  est  clair,  en  effet , s"rrates  col<>- 
que  si  un  corps  nous  parait  rouge , c’est  que  les  rayons  rou-  r*tS" 
ges  dominent  dans  ceux  qu’il  nous  renvoie.  Chaque  sub- 
stance, suivant  sa  nature  et  l’etat  de  sa  surface,  a ainsi  la 
propriété  de  réfléchir  certains  rayons  de  préférence;  nous  ne 
remontons  pas  ici  à la  cause  de  cette  propriété  (ibtjo), 
nous  la  prenons  comme  un  fait.  Notons  seulement  les  cir- 
constances physiques  qui  font  varier  la  nuance  et  l’éclat  des 
couleurs  ; il  nés  agit  pas  ici  des  couleurs  changeantes  et  variées 
comme  celles  de  la  nacre  de  perle,  des  plumes  de  paon,  etc. , 
mais  des  teintes  plates  et  uniformes  qui  constituent  les  cou- 
leurs ordinaires  des  corps. 

1G49.  Pour  reconnaître  l’influence  quîna  lumière  inci-  influence 
dente  a sur  la  couleur  d un  corps  , on  11’a  qu’à  éclairer  ce  ^ G lumière 
corps  avec  chacune  des  couleurs  du  spectre;  s’il  est  blanc  à iucidi:nle- 
la  lumière  du  jour,  on  le  verra  alors  successivement  rouge, 
orangé,  jaune,  vert,  etc.  (i3j)i)  ; s il  est  naturellement  coloré, 
si  c’est  une  fleur,  par  exemple,  elle  prendra  encore  différen- 
te* couleurs  en  traversant  le  spectre  solaire;  mais  il  y aura 
toujours  quelques  r“ons  qu’elle  ne  pourra  pas  renvoyer,. de 
sorte  qu’elle  paraîtra  noire  dans  ces  rayons,  pourvu  qu’au- 
cüne  autre  lumière  ne  l’éclaire.  On  sait  combien  les  lumiè- 
res artificielles  changent  la  nuance  des  objets  : aux  bougies, 

le  drap  bleu  paraît  vert;  à la  lueur  du  puucli,  les  visages  de- 
viennent bleuâtres;  sur  les  théâtres,  les  feux  colorés  don- 
nent un  reflet  de  leur  couleur  à tout  ce  qu’ils  illuminent, 
une  lame  d’or,  éclairée  par  les  rayons  provenant  d’une  autre 
laine  d'or,  paraît  d’un  jaune  plus  foncé  qu’à  la  lumière  du 
jour;  avec  deux  lames  un  peu  loogue%,  bien  polies  et  incli- 
nées de  8 ou  io»,  on  peut  avoir  une  douzaine  de  réflexions 
après  lesquelles  il  ne  reste  plus  que  des  rayons  d’un  rouge  ** 
orangé  très  foncé  ; telle  est  sans  doute  la  vraie  couleur  de 
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• r ' l'or)  qui  clans  ce  cas  n’est  plus  délayée  par  un  excès  de  lu- 

mière blanche.  On  observe  un  phénomène  semblable  dans 
les  vases  d or  ou  de  vermeil  lin  peu  profonds.  Deux  lames  dè 
cuivre,  apres  un-certain  nombre  de  réflexions,  donnent  une 
teinte  rouge  de  feu  très  rapprochée  de  l’écarlate.  L’argent  fi- 
nit ainsi  par  devenir  d’un  jaune  de  bronze  ; il  en  est  à peu 
près  de  meme  de  l’étain. 

. „Iri9uerr®  ib5o.  La  couleur  propre  des  corps  s’efface  de  plus  en  plus 
du  poli,  etc.  * mesure  que  la  lumière  du  jour  tombe  plus  obhquement 
sur  leur  surface  ; des  lames  d’or  et  de  cuivre  finissent  par 
donner,  sous  de  grandes  obliquités  , des  images  qui  ne  sont 
pas  plus  colorées  que  dans  les  miroirs  ordinaires.  Au  con- 
traire, les  miroirs  de  télescope,  quoique  d’un  blanc  presque 
parfait , colorent  les  objets  d’une  teinte  légèrement  rougeâ- 
tre, parce  que  les  rayons  tombent  presque  perpendiculaire- 
ment. Le  poli,  comme  l’obliquité  , tend  à effacer  la  couleur 
propre  en  augmentant  la  quantité  de  lumière  réfléchie,  mais 
jusqu’à  un  certain  point  il  l’avive.  C’est  aussi  en  augmentant 
la  quantité  de  lumière  réfléchie  que  les  vernis  donnent  de 
l’éclat  aux  couleqrs. 

Influence  iG5i.  La  cotqeur  de  certains  corps  change  avec  la  tem- 
raturetempé"  P®ralMre  83115  q»’*!  t alt  P0llr  cela  d’action  chimique,  et  la 
couleur  se  rétablit  ensuite  par  le  refroidissement.  Yoici 
quelques  exemples  de  ce  phénomène  : 


NOMS 

COULEUR 

DBS  SUBSTANCES. 

A U température  ordioai^r 

A une  température  élévee. 

Cinabre  ou  vermillon. 
Minium. 

Rouge. 

Violet  noir. 

U. 

ld. 

Oiiite  de  merc  ure. 

lit 

1,1. 

Itubis  balais,  spiuelle. 

ld. 

Vert,  puis  brun. 

Orpiment. 

J mne. 

ltouse. 

Oxide  de  zinc. 

Blanc. 

Jaune. 

Verre  de  cristal. 

Incolore. 

u. 

C’est  quand  il  est  assez  mou  pour  qu’on  puisse  le  travail- 
ler, que  le  cristal  paVaît  jaune. 

Absorption  Après  avoir  étudié  les  couleurs  de  la  lumière  réflé- 

inégale  des  chie,  nous  allons  étudiçr  celle  de  la  lumière  transmise.  On  a 
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cru  long-temps  que  les  verres  de  couleur,  les  liquides  colo-  rayons  de  di- 
rés,  etc.,  teignaient  la  lumière  blanche,  à peu  près  comme  cou' 

les  terres  imprégnées  d’une  matière  colorante  teignenrt’eau  U 
qui  vient  à les  traverser.  Mais  il  est  ajsé  de  voir  qu'il  n’en  est 
pas  ainsi.  Prenons,  par  exemple,  un  verre  rouge,  et  faisons- 
le  passer  dans  le  spectre  solaire,  nous  reconnaîtrons  qu’il 
est  transparent  pour  les  rayons  rouges  et  opaque  pour  les  ' 

autres;  or,  il  est  évident,  d’après  cela,  que  si  ce  verre  trans- 
met de  la  lumière  rouge  quand  on  l’expose  directement  au 
soleil,  c’est  tout  simplement  parce  qu’il  laisse  passer  les 
rayons  rouges  et  qu’il  arrête  les  autres  couleurs.  En  général, 
ces  couleurs  ne  sont  pas  arrêtées  par  la  réflexion  , car  la  lu- 
mière réfléchie  par  les  milieux  colorés  est  généralement  blan- 
che’ou  de  même  couleur  que  la  lumière  transmise.  Il  s’en- 
suit que  les  couleurs  qui  manquent  sont  absorbées  (i3ga) 
pendant  le  passage , et  nous  sommes  ainsi  amenés  à recon- 
naître que,  suivant  la  nature  des  milieux , l’absorption 
s’exerce  Sir  tels  ou  tels  rayons  de  préférence , de  sorte  que 
les  couleurs  transmises  sont  le  résultat  de  cette  inégalité 
d absorption.  Ce  qlie  nous  disons  de  la  lumière  du  soleil 
s’applique  à celle  qui  vient  des  autres  corps  ; si  les  objets 
paraissent  rouges  avec  un  verre  de  cette  couleur,  c’est  que 
ce  Verre  laisse  passer  les  rayons  rouges  que  les  objets  en- 
voient (1638),  tandis  qu’il  absorbe  les  autres.  _ 

i653.  Il  est  très  rare  qu’un  milieu  absorbe  complètement 
toutes  les  couleurs,  à l’exception  d’une  seule;  en  général  la 
lumière  transmise  est  encore  composée,  et  sa  couleur  n’est 
qu’une  teinte  dominante.  Du  reste  on  l’analyse  facilement 
en  regardant  à travers  un  prisme  une  fente  lumineuse  cou- 
verte par  le  milieu  coloré.  On  peut  également  placer  celui-ci 
entre  le  prisme  et  l’œil , ou  même  se  passer  de  prisme  de 
verre  en  donnant  au  milieu  coloré  la  forme  d’un  prisme.  ’ • 

Ce  dernier  procédé  permet  d’apprécier  l'influence  de  l’épais- 
seur en  faisant  passer  les  rayons  plus  ou  moins  loiu  du 
sommet  de  l’angle. 

Indiquons  maintenant  quelques  résultats.  Certains  verres  Cas  remar- 
noirs,  qui  remplacent  aujourd'hui  les  verres  enfumés  dans  qual>ies, 
les  lunettes  astronomiques , font  voir  le  disque  du  soleil 
d’un  blanc  très  pur  ; cette  lumière  blanche  analysée  par  le 
spectre  se  compose  de  rouge , de  jaune  et  de  bleu.  Le  soleil 


Analyse 
de  la  lumière 
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Fig.  443- 


Fig.  444- 


paraît  également  blanc  à travers  une  dissolution  de  a ou 
3 millimètres  de  chlorure  de  chrome;  il  ne  passe  alors  que 
du  rouge  et  du  vert.  Une  dissolution  saturée  de  bichromate 
de  potasse  ne  transmet  plus  que  du  rouge  et  du  jaune  quand 
elle  a une  épaisseur  de  plusieurs  millimétrés.  La  teinture 
bleue  de  tournesol  saturée,  sous  une  épaisseur  d’un  milli- 
mètre, absorbe  complètement  le  jaune;  le  rouge  alors  est 
plus  vif , ainsi  que  le  vert  qui  gagne  en  étendue.  Les  verres 
d’un  bleu  d’azur,  qu’on  rencontre  très  communément  dans 
le  commerce,  donnent,  sous  une  épaisseur  d’environ  un 
millimètre  et  demi,  un  spectre  dans  lequel  une  partie  du 
rouge  est  entièrement  absorbée,  de  sorte  qu  on  voit  à sa 
place  une  large  bande  noire  N.  Au-delà  on  retrouve  encore 
du  rouge  sans  aucun  mélange  d'orangé;  vient  ensuite,  une 
ligne  noire  N' , puis  du  jauue  très  pur.  Le  vert  et  le  bleu  G 
sont  ternes  et  mal  terminés.  Le  violet  V traverse  presque 
sans  perte.  Quand  l’épaisseur  est  grande,  le  roi*ge  et  le 
violet  extrêmes  passent  seuls,  la  partie  moyenne  M du  spec- 
tre est  complètement  absorbée.  Au  contraire  vles  verres  co- 
lorés en  vert  par  le  deutoxide  de  cuivre  laissent  passer  la 
. partie  moyenne  et  arrêtent  les-rayons  extrêmes;  aussi  ces 
deux  milieux  transparents  forment  un  corps  opaque  si  on 
les  superpose  ; un  verre  pourpre  et  un  verre  vert  constituent 
aussi  un  ritilieu  opaque. 

L’espèce  detumière  absorbée  peut  quelquefois  servir  à 
distinguer  certaines  substances.  Ainsi  avec  le  rubis  1 extré- 
mité violette  du  spectre  est  supprimée,  elle  ne  1 est  pas  avec 
- * le  grenat;  le  rubis  paraît  presque  noir  à la  flamme  de  1 al- 
cool salé  (1&37) , le  grenat  réfléchit  (i6(3i) , et  transmet  en- 
core une  grande  quantité  de  celte  lumieie. 

i654.  Avec  certains  verres  colorés  en  rouge  par  le  protoxide 
simples"  "'par  de  cuivre,  les  couleurs  autres  que  le  rpuge  disparaissent  a 
absorption.  u pr£s  .complètement  dans  le  spectre , de  sorte  qu  on  a 
une  lumière  simple,  qui  est  d’un  grand  emploi  dans  les  re- 
cherches d’optique.  On  la  simplifie  encore  avec  un  verre 
‘ d’azur  qui  ne  laisse  plus  que  le  rouge  extrême.  , L eau  celeste 

(sulfate  de  cuivre  et  ammoniaque)  dans  un  tube  long  de 
. quelques  pouces , fermé  par  des  plaques  de  verre  , donne  de 
la  lumière  violette  à peu  près  simple.  Par  des  combinaisons 
de  différents  milieux  on  arrive  à se  procurer  d’autres  cou- 
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leurs  bien  isolées  ; ainsi  avec  un  verre  d’azur , un  verre  vert 
et  un  verre  brun , on  ne  laisse  passer  que  la  lumière  jaune 
marquée  N' , tig.  443- 

1655.  Les  couleurs  qu’on  isole  ainsi  par  l’absorption  sont  Dérompo- 
indécomposables  ppr  le  prisme,  tandis  que  quelques  unes  de  leurs”  prisma- 
celles  que  donne  le  prisme  peuvent  se  décoiSjpdser  par  l’ab-  tiques, 
sorption.  Si  par  exemple  l’orangé  du  spectre  était  absolu- 
ment simple,  les  rayons  orangés  pourraient  bien  s’affaiblir 

à travers  les  différents  milieux  , mais  ils  ne  donneraient  ja- 
mais une  autre  couleur  que  l’orangé  ; or,  à travers  un  verre  «• 

bleu  (i653),  l’orangé  du  spectre  disparait,  et  à sa  place  on 
voit  du  rouge.  Les  choses  se  passent  donc  comme  si  l’orangé 
se  composait  de  rouge  et  de  jaune  ; mais  ce  jaune  serait 
d’une  «apèce  particulière,  puisqu'il  est  absorbé  par  le  verre 
sans  que  le  jaune  qui  vient  ensuite  le  soit.  l)’après  l’analyse 
des  couleurs  prismatiques  qu’il  a faites  ainsi  à l’aide  de  dif- 
férents milieux  , M.  Brewster  croit  que  le  spectre  solaire  se 
compose  seulement  de  trois  couleurs,  le  rouge  , le  jauue  et 
le  bleu.  Il  pense  que  ces  couleurs  superposées  occupent  cha- 
cune l’étendue  entière  du  spectre , de  sorte  qu’il  n’y  a qu’un 
maximum  d’intensité  dans  les  points  où  l’on  juge  qu’une  de 
ces  couleurs  existe  seule.  Mais  cette  manière  de  voir  est  gé- 
néralement regardée  comme  inexacte. 

1656.  Presque  toutes  les  substances  diathermaues  absor-  Relation 
bent  de  préférence  les  rayons  calorifiques  situés  vers  l’extré-  entra  la  ré- 
mité rouge  du  spectre,  et  en  général,  du  moins  pour  les  li- 

quides  et  les  solides  non  cristallisés  , cette  absorption  des  des  rayons  ca- 
ravons  les  moins  réfraugibles  est  d’autant  plus  forte  que  la  Antiques, 
substance  est  moins  réfringente.  Il  en  résulte  ce  fait  curieux, 
que  des  prismes  de  flint,  de  crown,  d’acide  sulfurique  et 
d’eau  font  successivement  remonter  le  maximum  de  tempé- 
rature du  spectre  jusque  sur  le  jaune  ( iü4oj.  Substances 
qui  absorbent  de  préférence  les  rayons  calorifiques  situés  du 
côté  du  violet  sont  les  matières  noires  et  le  verfe  coloré  en 
vert  par  le  deutoxide  de  cuivre  ; vpilà  pourquoi , en  combi- 
nant ce  dernier  milieu  avec  l’eau  , on  arrête  toute  la  chaleur 
solaire  (1264  1 1269).  Mais  l’action  du  noir  de  fumée  est  sur- 
tout remarquable;  si  on  en  couvre  légèrement  une  lame  de 
sel  gemme , substance  sans  absorption  élective , on  a un  mi- 
lieu qui  est  pour  la  chaleur  ce  qu’un  verre  rouge  est  pour  la 
ir.  a5 
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lumière , car  il  transmet  de  préférence  les  rayons  obscurs 

qui  forment  l’extrémité  la  moins  réfrangible  du  spectre. 

Cette  lame  transmet  aussi  plus  facilement  la  chaleur  de  1 eau 
bouillante  ou  du  cuivre  noirci  que  celle  d’une  lampe  ou  du 
platine  incandescent.  Cela  prouve , conque  on  peut  d ail- 
leurs s’en  assumer  avec  un  prisme  de  sel  femme,  que  la  ré- 
frangibilité moyenne  des  rayons  calorifiques  diminue  avec  le 
degré  de  chaleur  du  foyer  rayonnant , de  sorte  que  les 
rayons  provenant  des  sources  obscures  sont  moins  refrangt- 
» blés  que  ceux  qui  vicnneut  des  sources  incandescentes. 

En  résumé  si  on  excepte  le  sel  gemme , qui  est  pour-  la 
chaleur  ce  qu’est  un  verre  incolore  pour  la  lumière,  on  peut 
dire  que  l’absorption  exercée  par  les  différents  milieux  sur 
les  rayons  calorifiques  est  analogue  à celle  qu’exercnt  les 
verres' colorés  sur  les  rayons  lumiueux.  Cependant  on  ne 
connaît  pas  de  substance  qui  produise  des  solutions  de  con- 
tinuité dans  le  spectre  calorifique,  comme  cela  arrive  pour 
le  spectre  lumineux-  avec  les  milieux  colorés (i 653). 
hsorpiion  it)57.  L’action  chimique  des  rayons  isolés  par  l’absorption 
1 rayons  est,  en  général,  semblable  à celle  des  rayons  qu’on  isole 
Jliques’  par  la  réfraction.  Qu’on  mette  une  lame  de  verre  violet  ou 
bleu  sur  une  carte  enduite  de  chlorure  d’argent,  et  qu  on 
expose  le  tout  au  soleil , on  verra  la  partie  cachée  par  le  verre 
se  colorer  presque  aussi  vite  que  le  reste.  Au  contraire  le 
verre  vert  empêchera  l’action  chimique  ; il  en  est  de  meme 
' v du  mica  vert;  sous  une  lame  de  mica  d’un  millimètre 
. , ’ ■ d’épaisseur  le  chlorure  d’argent  est  encore  blanc  après  mie 

demi-heure  d’exposition  au  soleil;  Cependant  cette  préserva- 
tion ne  dépend  pas  essentiellement  de  la  couleur  verte,  car 
sous  une  émeraude  de  8 millimètres  d’épaisseur  on  a vu  le 
chlorure  se  adorer  en  brun.  Le  verre  rouge  foncé  arrête 
presque  ewlremenï  les  rayons  chimiques , tandis  que  le 
grenat  les  laisse  passer  presque  en  totalité;  mais  aussi, 
comme  on  le  reconnaît  avec  le  prisme , les  rayons  violets  se 
trouvent  dans  la  lumière  que  transmet  le  grenat.  Quelque- 
fois néanmoins  l’analyse  de  la  lumière  transmise  ne  rend  pas 
compte  des  différences  observées.  Ainsi  M.  Biot  a.  trouve  un 
verre  d’un  bleu  verdâtre  qiii , avec  le  prisinç,  donne  à peu 
près  les  mêmes  résultats  que  le  verre  bleu  ordinaire , et  ce- 
pendant ce  verre  absorbe  si  bien  les  rayons  capables  de  pro- 
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duire  une  action  chimique , qUe  le  chlorure  d'argent  rt 
même  le  réactif  si  sensible  de  M.  Daguerre  ne  sont  nulle- 
ment altérés  par  la  lumière  qu’il  transmet.*  Le  phosphore 
de  Canton  , préparé  en  calcinant  des  écailles  d’huîtres  avec 
du  soufre,  est  si  impressionnable , que  le  rayonnement  d’une 
étincelle  électrique  ou  l’exposition  à la  lumière  dilfuse,  pen- 
dant une  fraction  de  seconde , suffisent  pour  y développer 
une  phosphorescence  sensible,  du  moins  quand  on  est  resté 
long-temps  dans  l’obscurité  ; et  cependant  la  lumière  trans- 
mise par  le  verre  bleu  verdâtre  , dont  nous  parlons,  y pro- 
duit à peine  un  effet  appréciable.  Un  fait  extrêmement 
remarquable,  observé  par  M.  Biol  sur  le  phosphore  de 
Canton  , et  par  M.  Malaguti  sur  le  papier  réactif  de  M.  üa- 
guerre  (1G42),  c’est  que  la  lumière  transmise  à travers  une 
lame  d’eau  d’une  certaine  épaisseur  est  plus  efficace  que 
celle  qui  n’a  rien  traversé.  Dans  l’expérience  de  M.  Malaguti 
la  lame  d’eau  était  épaisse  de  9 millimètres;  il  y avait  de 
plus  une  épaisseur  de  verre  de  4 millimètres , la  coloration 
cependant  était  environ  d’un  quart  plus  forte  qu’à  travers 
l’air  seul.  Dans  les  mêmes  circonstances,  l’alcool,  l'éther 
sulfurique,  le  naplite,  le  deulochlorure  d'étain  , f acide  sul- 
furique laissent  passer  les  rayons  chimiques  comme  l’air, 
tandis  que  les  acides  chlorhydrique  et  azotique,  le  sulfure 
de  carbone,  l’essence  de  lavande  les  arrêtent  plus  ou  moins. 
M.  Biot  a reconnu  que  l’effet  sur  le  phosphore  de  Canton 
était  moins  marqué,  à travers  un  verre  blanc  de  3 millimè- 
tres d’épaisseur  , qu’à  travers  des.  laines  de  cristal  de  rochè, 
de  chaux  sulfatée  et  de  sel  gemme  épaisses  de  sept  millimè- 
tres. On  peut  jusqa’à  un  certain  point  se  rendre  compte  de 
ces  faits  et  en  particulier  de  l’action  si  singulière  de  l’eau, 
en  admettant  que  certains  rayons  produisent  des  effets  con- 
traires, comme  cela  arrive  avec  la  résine  de  gayac  (i(>/|i); 
flfcran  agirait  en  absorbant  des  rayons  qui  auraient  neutra- 
lisé l’effet  des  autre9.  Quoi  qu’il  en  soit , on  voit  que  la  pro- 
priété en  vertu  de  laquelle  certains  rayons  déterminent  des 
actions  chimiques,  tient  à une  qualité  particulière,  et  qu’elle 
ne  dépend  d’une  manière  absolue  ni  de  la  couleur  ni  de 
l’intensité  de  la  lumière. 

i658.  Un  grand  nombre  de  phénomènes  bien  connus 
montrent  combien  l’épaisseur  ajd’iufluence  sur  l’absorption, 
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sur  l’absorp-  nt > par  conséquent,  sur  la  couleur  transmise.  Les  verres  et 
lion.  les  liquides  colorés  en  lames  très  minces  finissent  par  devenir 

incolores;  au  contraire,  le  verre  incolore  prend  une  teinte 
verdâtre  quand  il  est  fort  épais.  Il  en  est  de  même  d’une  eau 
profonde , et  l’air  lui-même  donne  , comme  on  sait , une 
teinte  rouge  aux  rayons  du  soleil  couchant.  Dans  certains 
milieux , l’épaisseur  change  complètement  la  couleur  de  la 
lumière  transmise.  Ainsi  les  verres  jaunes  , en  augmentant 
d’épaisseur,  brunissent  d’abord,  puis  passent  au  rouge  ; il  eu 
est  de  même  de  plusieurs  liquides,  comme  l’eau-de-vie, 
l’infusion  de  safran,  les  chlorures  de  fer,  d’or,  etc.  Le  chlo- 
rure de  chrome,  versé  dans  un  verre  conique,  est  d’un  beau 
vert  près  du  fond  ; ensuite , à mesure  que  l’cpaisseur  aug- 
mente , il  devient  de  plus  en  plus  foncé,  jusqu’à  ce  que 
sa  nuance  se  change  en  un  brun  douteux  qui  passe  enfin  au 
rouge  de  sang.  Pour  concevoir  ces  phénomènes,  il  faut  ob- 
server que  le  jaune  ou  le  vert  donnés  par  une  faible  épais- 
seur sont  des  teintes  composées  dans  lesquelles  le  prisme  dé- 
' cèle  du  rouge,  qui,  résistant  mieux  à l’absorption,  finit  par 
dominer. 

Influence  de  i65g.  D’après  les  expériences  de  Brevvster,  la  chaleur 
la  chaleur,  fait  varier  l’absorption.  Ainsi  un  verre  pourpre  ayant  été 
chauffé  jusqu’au,  rouge  , a laissé  passer  le  vert  et  le  jauile 
qu’il  arrêtait  auparavant  ; mais  il  a repris  sa  force  primitive 
d’absorption  à la  température  ordinaire.  Un  verre -rouge 
sombre  est  devenu  presque  opaque  par  une  forte  chaleur  ; 
il  a repris  à peu  près  sa  transparence  par  le  refroidissement. 
— de  la  lu-  Faraday  a remarqué  qu’un  verre  teint  en  pourpre  par 
mière.  l’oxide  de  manganèse  prenait  une  teinte  beaucoup  plus  pro- 
noncée quand  il  avait  été  traversé  par  les- rayons  solaires,  et 
que  ce  changement  de  nuance  persistait. 

Influence  de  1660.  L’absorption  n’altère  pas  seulement  la  couleur  de  la 

1 absorption  transmise,  elle  altère  aussi  la  lumière  réfléchie  ; 

sur  la  couleur  . . , , . , , , , * * 

propre  des  joue  ainsi  un  rôle  très  important  dans  le  phenomene  des  cou- 

corps.  leurs  propres  des  corps.  Pour  concevoir  son  influence,  obser- 
vons d’abord  que  la  réflexion  de  la  lumière  ne  se  fait  pas  seu- 
lement à la  première  surface  ; s’il  en  était  ainsi , la  couleur 
d’un  corps  ne  dépendrait  jamais  de  l’épaisseur,  et  on  sait  au 
contraire  que  dans  une  foule  de  cas  la  teinte  change  sensible- 
ment à mesure  que  le  corps  devient  plus  mince.  Ainsi  les 
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verres  colorés,  réduits  en  poudre  ou  en  fils  très  fins,  ont  une 
teinte  beaucoup  plus  claire  ; on  sait  que  la  peinture  se  fonce  • •- 
à mesure  qu  on  multiplie  les  couches,  etc.  D’après  cela,  et 
si.nous  nous  rappelons  qu’il  n’y  a pas  de  corps  absolument 
opaque  (i3g4),  nous  concevrons  que  les  rayons  réfléchis 
profondément  doivent  être  plus  ou  moins  altérés  par  l’ab- 
sorption, de  sorte  que  si  la  lumière  incidente  est  blanche,  la 
lumière  réfléchie  pourra  très  bien  être  colorée.  En  général, 
cette  lumière  réfléchie  a fâ  même  couleur  que  la  lumière 
transmise  , avec  une  nuance  plus  ou  moins  foncée  , comme  } 

on  le  voit  pour  les  pierres  précieuses,  les  verres,  les  liquides 
colores,  et  la  plupart  des  corps  dits  transparents.  D'autres 
fois  elle  est  différente  ; c’est-  le  cas  de  certains  minéraux  , 
comme  l’opale , et  de  certains  liquides  qui  n’ont  qu’une 
transparence  imparfaite;  par  exemple,  une  décoction  d’é- 
corce de  marronnier  d’Inde  paraît  jaune  par  transmission,  et 
violette  ou  bleue  par  réflexion.  C’est  surtout  le  cas  des  sub- 
stances dites  opaques  : aiiÜi  l’or  transmet  de  la  lumière 
bleue  et  réfléchit  de  la  lumière  jaune  ; l'argent,  qui  réflé- 
chit du  blanc  presque  pur,  transmet  de  la  lumière  verte. 

Cette  différence,  s’explique,  au  moins  en  partie,  par  la 
différence  de  trajet  des  rayons  réfléchis  et  des  rayons  trans- 
mis (i658). 

1661.  Si  on  examine  le  spectre  à travers  un  matras  de  Raies  pro- 
verre , dans  lequel  on  a mis  un  peu  d’iode  et  qu’on  chaufle  duîtes  dans  le 
peu  à peu,  on  voit  d’abord  quelques  traits  noirs'llans  le  vio- 
let  et  dans  le  bleu;  leur  nombre  augmente  à mesure  que  rées. 
la  vapeur  devient  plus  dense  ; bientôt  ces  deux  couleurs 
sont  absorbées , et  de  nouveaux  traits  noirs  se  montrent 
successivement  dans  le  vert,  le  jaune  et  l’orangé;  enfin,  de 
tout  le  spectre,  il  ne  reste  plus  que  le  rouge,  et  encore  est-il 
rempli  de  lignes  noires.  On  observe  des  phénomènes  analo- 
gues dans  la  vapeur  de  brôine  et  dans  celle  d’acide  hypo-  1 
nitrique.  On  avait  d’abord  pensé,  d’après  cela,  que  les  raies  * 
du  spectre  solaire  pouvaient  bien  être  dues  à une  absorption 
exercée  par  notre  atmosphère  ; mais  on  a abandonné  cette 
opinion  quand  on  a constaté  que  les  raies  ne  changeaient 
pas  avec  l’épaisseur  d’air  traversée.  Elles  ne  sont  pas  dues 
non  plus  à une  absorption  dans  l’atmosphère  du  soleil,  car,  » i 
pendant  une  éclipse  qui  ne  laissait  voir  que  la  lumière  des  ’ 
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bonis,  où  l'épaisseur  est  traversée  nécessairement  plus 
grande , M.  Forbes  a reconnu  qu’il  n’y  avait  aucun  change- 
ment dans  les  raies. 

M.  Brewster  a observé  aussi  des  raies  avec  la  sève  verte 
des  végétaux  ; mais,  d’après  les  expériences  de  M.  Rudberg,. 
il  ne  s’en  forme  pas  avec  les  liquides  colorés  parfaitement 

homogènes. 

Absorption  1662.  M.  Forbes  a constaté oue  la  vapeur  d’eau,  avant 
d^au'  '■'l'1'111  tout  commencement  de  condensation,  était  parfaitement 
transparente  et  sans  couleur  ; quand  la  condensation  est  ar- 
rivée à un  certain  terme  , la  vapeur  laisse  passer  de  la  l\fe 
mière  rouge  ; enfin,  dans  un  troisième  état,  elle  est  opaque 
pour  de  grandes  épaisseurs,  et , avec  des  épaisseurs  moin- 
dres , elle  laisse  passer  la  lumière  blanche  sans  la  colorer. 

De  la  vapeur  enfermée  dans  un  globe  de  verre  présente  ces 
trois  états  par  de  simples  changements  de  température. 

• Quand  on  analyse  la  lumière  transmise,  on  trouve  que  l’ab- 
sorption commence  par  le  violSct  l'indigo  ; ensuite  elle  at- 
teint le  bleu  ; avec  encore  plus  d’épaisseur,  elle  affaiblit 
considérablement  le  jairne  ; il  ne  reste  à la  fin  qu’un  rouge 
Couleur  de  vif  et  un  vert  imparfait  Ces  expériences  montrent  que  les 
sol"'l°reecou-  co,,lel,,'s  ronges  de  l’aurore  et  du  soleil  couchant  peuvent 
chant.  être  dues  à la  vapeur  dans  certaines  conditions  de  précipita-  • < 
liaynna  cré-  lion.  Quant  aux  rayons  divergents  rouges  et  bleus  qu’on  voit 
pusculairrs.  quelquefois  long-temps  après  le  coucher  du  soleil,  ce  n’est 
qu’un  cas  Ses  rayons  divergents  ordinaires  (160^),  avec  cette 
particularité,  que  les  nuages  ou  les  montagnes  qui  divisent 
la  lumière  en  faisceaux  se  trouvent  au-dessous  de  l’horizon  ; 
le  fond  obscur  dü  ciel  qu’on  voit  mitre  les  faisceaux  rouges 
se  eolwant  par  contraste  (1675),  donne  l’apparence  des 
rayons  bleus. 

Couleur  de  ha  couleur  rouge  sombre  que  prend  la  lune  éclipsée  est 
lune  éclipsée,  évidemment  due  à l’absorption  qu’éprouvent  les  rayons  du 
soleil  en  traversant  notre  atmosphère  (1482). 

* **•»•-  • 

§ IH.  Composition  et  perception  des  couleurs. 

Combinai-  *663.  Avec  les  moyens  que  nous  avons  indiqués  pour  re- 
son des  cod-  composer  la  lumière  blanche  (1627),  on  obtient  une  infinité 
tTquesî1  r 'Sn^a~  de  couleurs  composées  quand  on  supprime  telle  ou  telle  coU-  . 
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leur  élémentaire.  Soit , par  exemple,  une  lentille  L,  rassem- 
blant les  rayons  du  spectre  en  F;  avec  un  écran  à coulisses  Fig.  445 
A B,  on  pourra  laisser  passer  seulement  certains  rayons  et  en  Fig.  446 
telles  quantités  qu’on  voudra.  On  trouve  de  celte  manière 
que  chaque  couleur  peut  être  imitée  par  le  mélange  des 
deux  couleurs  qui  l’avoisinent.  Ainsi  on  forme  de  l’orangé 
avec  le  rouge  et  le  jaune,  du  vert  avec  le  jaune  et  le  bleu  , 
du  violet  avec  le  bleu  et  le  rouge,  comme  si  les  extrémités 
du  spectre  se  touchaient;  avec  du  rouge  , du  jaune  et  du 
bleu,  on  peut  former  du  blanc.  I)u  reste,  toutes  ces  couleurs 
composées  se  résolvent  dans  leurs  éléments  quand  on  les 
regarde  à travers  un  prisme. 

i6*>4-  Deux  couleurs  sont  dites  complémentaires  lors-  Coule' 
qu’elles  forment  du  blanc  par  leur  combinaison.  Les  couleurs 
complémentaires  sont  toujours  composées  , car  il  est  impos- 
sible de  former  du  blanc  avec  deux  couleurs  élémentaires. 

Dans  l’appareil  précédent,  la  couleur  qui  se  forme  au  foyer 
e#t  évidemment  complémentaire  de  la  couleur  qqe  forme- 
raient à eux  seuls  les  rayons  arrêtés  ; on  a donc  ugunoye» 
très  simple  de  dresser  un  tableau  de  couleurs  compiéinen-  • 
taftres.  Si , par  exemple , on  intercepte  le  rouge , toutes  les 
autres  couleurs  composeront  une  teinte  verte  ; si  une  por- 
tion du  spectre  donne  une  teinte  orangée , l’autre  donnera 
du  bleu  ; si  le  jaune  domine  dans  une  portion  , le  violet  do- 
minera dans  l'autre.  Ainsi,  en  négligeant  les  nuances,  ou  *• 
ÿura  pour  couleurs  complémentaires  : 

rouge  et. vert,  orangé  et  bleu,  jaune  et  violet. 

i665.  On  doit  à Newton  une  règle  empirique,  générale-  a*-gle 
ment  admise,  avec  laquelle  on  peut  trouver  d’avance. la  poq-  P‘ 

leur  que  doit  produire  uu  mélangé  de  couleurs  simples , couleurs  et 
dont  l’espèce  et  les  proportions  sont  donuées.  Divisez  la  cir-  Pos£«- 
conférence  d’un  cercle  en  sept  parties  proportionnelles  aux 
nombres  : 

1 , 1 « t J_ 

» Il  10  • 10  10  » 

rouge,  orangé,  jaune,  vert,  bleu,  indigo,  violet; 

chacun  de  ces  arcs  représentera  une  couleur  du  spectre; 
marquez  les  centres  de  gravité,  r,  0,  »,  v,  b , »,  itt  de  chaque 
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arc  , et  supposez-en  ces  points  des  poids  proportionnels  â 
l’intensité  de  chaque  couleur  entrant  dans  le  riiélange  pro- 
posé. Si , pour  le  rouge , par  exemple , cette  intensité  est  la 
moitié  de  celle  qui  existe  dans  le  rouge  du  spectre/ le  poids 
en  r sera  t /a  de  i /g,  et  ainsi  des  autres.  Prenez  ensuite  le 
centre  de  gravité  commun  de  tous  les  centres  partiels  ; si  ce 
point  tombe  en  K dans  le  secteur  jaune  , c’est  que  la  teinte 
cherchée  est  jaune;  elle  sera  du  jaune  pur,  si  K est  à égale 
distance  des  couleurs  voisines  ; s’il  est  plus  près  du  vert , le 
jaune  tirera  sur  le  vert  ; si  K tombe  entre  le  rouge  et  le  vio- 
let , on  a une  teinte  pourpre  qui  ne  se  trouve  pas  dans  le 
spectre , et  ce  pourpre  sera  rougeâtre  ou  violacé , suivant  la 
position  de  R.  • 

Le  rayon  du  cercle  étant  pris  pour  unité,  la  distance  KM 
à la  circonférence  représente  approximativement  la  propor- 
tion de  blanc  qu’il  faudrait  employer  pour  imiter  à l’œil  la 
teinte  proposée,  en  mêlant  le  blanc  avec  la  proportion  CK 
de  la  couleur  simple  sur  laquelle  K est  tombé.  On  voit  d’a- 
près cn|p  que  la  teinte  est  d’autant  plus  pâle  que  K est  plus 
près  oucentre.  S’il  était  au  centre  même’la  teinte  résultante 
se  réduirait  à du  blanc.  Observons  qu’il  n’y  a pas  djtux 
centres  de  gravité  sur*le  même  diamètre*  de  sorte  que  la 
construction  montre  l'impossibilité,  de  faire  du  blanc  parfait 
avec  deux  couleurs  simples,  en  quelque  proportion  qu’on 
les  prenne;  on  arrive  seulement  à une  teinte  fort  pâle,  fl  est 
à.  noter  que  dans  le  cercle  les  couleurs  complémentaires  sont 
diamétralement  opposées,  et  que  la  construction  de  Newton 
faite  à l'inspection  seule  donne  des  résultats  d’une  exacti- 
tude souvent  suffisante.  t 

1666.  La  composition  des  teintes  donne  la  clef  d’un  grand 
nombre  de  phénomènes  d’optique  que  nous  étudierons  bien- 
tôt; elle  fait  concevoir  les  variations  de  couleur  dans  la  lu- 
mière transmise  par  les  milieux  plus  ou  moins  épais  (i65y). 
Ici  nous  indiquerons  seulement,  d’après  M.  Arago,  l’expli- 
cation naturelle  qu’elle  fournit  des  variétés  de  couleur  offer- 
tes par  la  mer.  Les  navigateurs  s’accordent  à dire  que  la 
couleur  propre  de  la  mer  est  le  bleu  céleste  plus  ou  moins 
foncé  ; mais  cette  couleur  est  quelquefois  totalement  changée 
dans  les  parages  où  l’eau  est  peu  profonde,  parce  que  la  lu- 
mière réfléchie  par  le  fond  arrive  confondue  avec  la  lu- 
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mière  naturelle  de  l’eau.  Ainsi  un  fond  de  sable  jaune  peu 
réfléchissant  donne  à la  mer  une  teinte  verte.  Si  le  fond  est 
d’un  jaune  éclatant,  le  bleu  de  l’eau  verdit  à peine  cette  vive 
lumière  et  la  mer  paraît  jaune.  Dans  la  baie  de  Loango  les 
eaux  sont  fortement  rougeâtres,  on  les  dirait  mêlées  de  sang; 
cette  apparence  est  simplement  due  à un  fond  très  rouge, 
comme  on  s’en  est  assuré.  Lors  même  que  le  fond  est  blanc,  la 
mer  présente  encore  des  nuances  différentes,  suivant  la  profon- 
deur. Car  le  fond  éclairé  par  de  la  lumière  qui  a traversé 
une  épaisseur  plus  ou  moins  grande  doit  se  colorer  plus  ou 
moins.  On  adiu«t  généralement  que  l’eau  réfléchit  de  la  lu- 
mière bleue  «ptransmet  de  la  lumière  verte , le  sable  sera 
donc  coloré  en  vert  et  les  rayons  qu’il  émettra  prenant  une 
teinte  encore  plus  foncée  eu  traversant  de  nouveau  le  li- 
quide, le  vert  pourra  quelquefois  prédominer  sur  le  bleu. 

Quand  la  mer  est  agitée  elle  paraît  souvent  verte,  parce  que 
les  vagues  convenablement  orientées  laissent  arriver  à l’œil 
plus  de  lumière  transmise'  que  de  lumière  réfléchie  ; elles 
font  en  quelque  sorte  voir  l’eau  dans  son  épaisseur  comme 
une  lame  de  verre  qu’on  regarde  par  la  tranche.  Les  on*- 
bres  des  nuages  qui  forment  souvent  de  larges  taches  bien 
isolées  sur  la  mer  en  changent  notablement  la  teinte,  qui 
d’ailleurs  doit  aussi  dépendre  de  la  couleur  du  ciel  et  du  soleil. 

1667.  Ce  que  nous  venons  de  dire  des  couleurs  considérées  Couleurs 
comme  des  espèces  particulières  de  lumière  ne  s’applique  <*es  Me'ôtsya. 
pas  rigoureusement  aux  couleurs  employées  par  les  peintres. 

D’abord  celles-ci  réfléchissent  toujours  différents  rayons  co- 
lorés; les  teintes  les  plus  pures  du  carmin  , de  l’outre-mer, 
de  l’indigo  se  décomposent  par  le  prisme.  Une  seconde  dif- 
férence, c’est  que  le  mélange  de  plusieurs  matières  coloran- 
tes produit  toujours  une  certaine  proportion  de  noir,  qui 
ternit  plus  ou  ïhoins  la  teinte  résultante. 

Du  reste  les  peintres,  sans  s’occuper  de  l’action  du  prisme.  Couleurs 
appellent  simples  les  couleurs  avec  lesquelles  ils  peüvent  simples, 
composer  toutes  les  autres  ; le  rouge,  le  jaune  et  le  bleu 
sont  leurs  couleurs  simples.  Ils  appellent  couleurs  franches  Couleurs 
celles  qui  ne  contiennent  ni  noir  ni  blanc;  les  couleurs  mê-  D'anclies. 
lées  de  noir  prennent  le  nom  de  couleurs  rabattues  ou  rom-  Couleurs 
pues.  Physiquement  l’addition  du  noir  consiste  dans  la  des-  rabattues, 
truction  d’une  partie  de  la  lumière. 
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Perception 
de  couleurs. 
Ton. 
Nuance. 
Gamme. 


Insensibilité 
pour  certai- 
nes couleurs 


Liaison  en- 
tre la  couleur 
et  la  réfrangi- 
bilité. 


Elle  n'est 
pas  absolue, 


16G8.  Le  ton  d’une  couleur  est  la  modification  qui  résulte 
de  l’addition  du  noir  ou  du  blanc  ; la  nuance  est  une  modi- 
fication provenant  du  mélange  d’une  autre  couleur  prise  en 
petite  quantité.  On  entend  par  gamme  l’ensemble  des  tons 
d’uuc  même  couleur,  les  uns  dégrades  par  du  blanc,  les 
autres  montes  par  du  noir.  Le  talent  de  distinguer  et  de  clas- 
ser les  tons  et  les  nuances  ne  s’âcquiert  que  par  une  très 
longue  habitude.  Quant  aux  coulenrs  principales  leur  dis- 
tinction est  généralement  regardée  comme  très  facile,  beau- 
coup plus  par  exemple  que  celle  des  notes  de  la  musique. 

1669.  Il  y a des  individus  insensibles  à certaines  couleurs, 
particulièrement  au  rouge;  le  physicien  DHron  se  trouvait 
dans  ce  cas  ; l’extrcmité  rouge  du  spectre  n'était  que  du  noir 
pour  lui.  Plusieurs  personnes  prennent  aussi  le  bleu  de 
Prusse  et  l’indigo  pour  du  noir.  Presque  toujours  cependant 
les  couleurs  auxquelles  l’ceil  est  insensible  produisent  au 
moins  la  sensation  de  la  lumière.  Ainsi  les  individus  qui  ne 
connaissent  que  le  jaune  et  le  bleu  voient  le  spectre  dans 
toute  son  étendue;  seulement  pour  eux  le  rouge,  l’orartgé, 
4e  jaune  et  le  vert  ne  sont  que  des  nuances  de  jaune,  et  tout 
le  reste  est  du  bleu. 

1670.  Nous  ne  chercherons  pas  ici  en  quoi  consiste  la 
propriété  qu’ont  certains  rayons  d’exciter  en  nous  la  sensa- 
tion de  telle  ou  telle  couleur  ; nous  remarquerons  seulement 
qu’en  général  un  rayon  qui  produit  une  couleur  déterminée 
possède  un  degré  déterminé  de  réfrangibilité  : cela  est  évi- 
dent par  la  disposition  des  couleurs  dans  le  spectre.  Cepeh- 
dant , si  on  descend  dans  les  détails,  on  trouve  des  exccp- 
tions.  Ainsi  nous  avons  vu  que  deux  rayons  de  couleur 
différente,  comme  le  rouge  et  le  jaune,  pouvaient  avoir  la 
même  réfrangibilité : cela  s’accorde  d’ailleurs  avec 
les  expériences  de  M.  Melloni , où  l’on*v(#t  des  rayons  de 
même  réfrangibilité  jouir  depropriélés  tou  t-à  fait  distinctes, 
les  uns  donnant  de  la  chaleur  sans  lumière  et  les  autres  de 
la  lumière  sans  chaleur. 

Ce  qui  prouve  encore  que  la  couleur  ne  dépend  pas  tou- 
jours de  la  réfrangibilité,  c’est  que  l’œil  ne  distingue  pas  les 
couleurs  simples  deS  couleurs  composées,  par  exemple,  le 
vert  simple  du  vert  formé  de  jaune  et  de  bleu , quoique  dans 
ces  deux  cas  les  rayons  qui  produisent  la  sensation  aient  des 
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l'éirangibilitcs  bien  differentes.  Enfin  les  phénomènes  du 
contraste  et  beaucoup  d autres  vont  nous' démontrer,  tout— à- 
l’ heure" , que  l’reil  n’est  pas  tout-à-fait  passif  quand  nous 
avons  la  sensation  d’uné  couleur  , de  sorte  que  le  jugement 
que  nous  portons  dépend  de  l’état  particulier  dans  lequel  se 
constitue  l’organe.  t ^ 

1671.  D’après  ce  fait,  que  les  sensations  dans  les  d eu*  Combinaison 
yeux  se  superposent  ( 1 597),  011  conçoit  qu’on  devra  voir  du  de5  CITO,eurs 
vert,  par  exemple,  quand  on  regardera  d’un  œil  à travers  veux.'*5 
un  verre  bleu  et  de  1 autre  A travers  un  verre  jaune.  Cepen- 
dant les  couleurs  se  sép^f^isi  l’attention  se  porte  plus  spé- 
cialement sur  l’une  des  seffiations. 

167a.  On  appelle  couleurs  accidentelles  les  couleurs  de  Couleurs 
l’image  accidentelle  (i(ii5,  î°)  qui  succède  à la  contempla-  accidentelles, 
tion  d’un  objet  coloré.  Les  couleurs  accidentelles  sont  com- 
plémentaires (i6<>4)  de  celles  de  l’objet;  cela  montre  qu’il  y 
a la  même  opposition  entre  deux  couleurs  complémentaires 
qu’entre  le  noir  èt  le  blanc.  Voilà  pourquoi  M.  Chevreul  a 
réuni  ces  dtÿix  cas  sous  le  nom  de  contraste  successif.. Pour  Contraste 
observer  les  couleurs  accidentelles  on  n’a  qu’à  regarder  pen-  successif 
dant  quelque  temps  une  petite  surface  colorée,  par  exem- 
ple un  pain  à cacheter  jaune  posé  sur  un  papier  blanc,  quand 
ensuite  on  l’enlève  on  voit  un  cercle  violet  à sa  place  ; avec 
un  pain  à cacheter  rouge  l’image  accidentelle  serait  d’un  vert 
bleuâtre.  Ces  images  , du  reste,  sont  soumises  aux  lois  que 
nous  avons  indiquées  (i(it5). 

1G73.  Les  couleurs  accidentelles  se  combinent  entre  elles  Combinai- 
à la  manière  des  couleurs  réelles , c’est-à-dire  que  du  jaune  son  des  cou- 
et  du  bleu  accidentel  forment  du  vert , du  rouge  et  du  bleu  [*“*  acc‘den" 
accidentel  forment  du  violet,  etc.  On  peut  s’en  convaincre 
par  l’expérience  suivante  , due  au  père  Scherffer.  On  place , 
l’un  à côté  de  l’autre , sur  un  fopd  noir,  deux  petits. carrés 
de  papiers  colorés,  l’un  violet  et  l’autre  orangp,  couleurs 
dont  les  accidentelles  sont  le  jaune  et  le  bleu,  et  l’on  mar- 
que d’uu  point  noir  le  milieu  de  chacun  de  ces  carrés. 

Alors  on  porte  alternativement  les  yeux  sur  l’un  et  l’autre 
point , en  les  tenant  fixés  sur  chacun  d’eux  pendant  environ 
une  seconde  , et,  après  avoir  répété  cette  opération  un  grand 
nombre  dé  fois,  on  ferme  les  yeux  et  on  les  dirige  vers  une 
surface  blanche.  Bientôt  il  se  manifeste  l’apparence  de  trois 
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carrés  juxta-posés,  dont  celui  du  milieu  est  évidemment 
formé  par  la  superposition  des  couleurs  accidentelles  pro- 
duites par  les  deux  couleurs  employées.  Or  ce  carré  du  mi- 
lieu est  vert  ; il  serait  violet  si  les  deux  couleurs  employées 
étaient  le  vert  et  l’orangé  dont  les  accidentelles  sont  le  rouge 
Casoùoty*  et  le  bleu.  Un  cas  fait  cependant  exception,  c’est  celui  où 
sont  compté-  jes  deux  couleurs  sont  complémentaires  ; alors  au  lieu  de 
menlures.  produ|1.e  du  blanc  eucs  semblent  ne  donner  lieu  qu’à  un  effet 

d’obscurité. 

Ainsi  lorsque^les  deux  petits  carres  de  papier  sont  1 un 
vert  et  l’autre  rouge,  couleursldont  les  accidentelles  sont  le 
rouge  et  le  vert , le  carré  qui  oeffipe  le  milieu  dans  1 image 
accidentelle  parait  noirâtre  si  on  le  projette  sur  un  fond 
blanc,  et  complètement  noir  si  on  se  couvre  les  yeux. 
Combinai-  1674.  Les  couleurs  accidentelles  se  combinent  avec  les 
son  atec  les  couieurs  réelles  de  la  même  manière  que  ces  dernières  en- 
couleurs  réel-  ^ eUes , c.est.à.dire  que  du  rouge  accidentel  et  du  bleu  réel 

forment  du  violet,  etc.  11  est  aisé  de  s’assurer  de  ce  fait  en 
projetant  l’image  accidentelle  sur  une  surface  peinte  de  la 
couleur  avec  laquelle  on  veut  la  combiner  ; ainsi , en  pi  oje- 
tant  sur  une  feuille  de  papier  bleu  l’image  accidentelle  rouge 
provenant  d’un  objet  vert,  il  en  résulte  l’apparence  du  vio- 
let. Si  on  projette  l’image  accidentelle  rouge  sur  du  rouge, 
la  nuance  se  renforce  ; mais  si  on  la  projette  sur  du  vei  t , au 
lieu  d’avoir  du  blanc  , on  a une  tache  d’un  gris  foncé,  comme 
si  la  sensation  était  en  partie  détruite  à cet  endroit  de  la 
.,  surface.  On  retrouve  donc  ici  la  même  exception  que  dans 
la  combinaison  de  deux  couleurs  accidentelles  complemen- 
taires. On  sait  que  quand  on  examine  un  grand  nombre  de 
pièces  d’étolfe  de  même  couleur , les  dernières  paraissent 
d’une  mauvaise  nuance,  c’est  tout-à-fait  le  même  cas. 
Evidemment  la  couleur  accidentelle  se  forme  déjà  pendant 
que  l’on  regarde,  voilà  pourquoi  la  teinte  perd  de  sa  vivacité 
quand  on  regarde  pendant  long-temps.  11  n y a pas  seule- 
ment fatigue  ; il  y a réaction  en  sens  inverse , puisque  dans 
l’obscurité  la  plus  complète  l’image  accidentelle  apparaît. 
Auréoles  i675.  La  sensation  de  la  couleur  complémentaire  se  dé- 
acéiden telles  veloppe  aussi  autour  de  l’image  réelle  pendant  qu’on  regarde 
colorées.  . d en  résldte  une  auréole  accidentelle  colorée  (1G19) 

Contraste  qui  consdtue  ie  phénomène  du  contraste  simultané.  Ainsi 
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lorsque  l’intérieur  d’un  appartement  n’est  éclairé  que  par 
la  lumière  du  soleil  transmise  à travers  un  rideau  coloré, 
et  que  ce  rjdeau  est  percé  d’un  petit  trou , si  On  reçoit  le 
rayon  solaire  sur  un  papier  blanc,  on  voit  une  tache  vivement 
colorée  d’une  teinte  complémentaire  de  celle  du  rideau.  Le 
phénomène  du  contraste  simultané  s’observe  quelquefois 
sur  de  larges  surfaces,  principalement  quand  sa  lumière  est 
faible.  . 

On  sait  que  les  ombres  produites  sur  un  mur  blanc  au  Ombres  co. 
lever  ou  au  coucher  du  soleil  paraissent  bleues  ou  vertes  ; lorées. 
c’est  qu’alors  la  lumière  de  cet  astre  est  orangée  ou  rou- 
geâtre, et  que  les  ombres  se  teignent  de  la  couleur  compté-  • 
mentaire.  Si  un  appartement  où  on  allume  des  bougies  est 
encore  faiblement  éclairé  par  la  lumière  du  jour  qui  s’éteint, 
les  ombres  que  produisent  les  corps  interposés  entre  les  bou- 
gies et  les  objets  blancs  paraissent  bleues  par  la  même 
raison. 

1676.  On  conçoit  qu’à  cause  du  développement  des  au-  Influence 
réoies  accidentelles,  deux  couleurs  voisines  doivent  s’in-  j*e  deu)ï  f°“" 
fluencer  réciproquement.  Voici  d’ailleurs  une  expérience  de  eulsvolslnes' 
M.  Chevreul  qui  rend  cette  influence  facile  à observer.  On 

colle  l’une  contre  l’autre,  sur  une  carte,  deux  bandes  de  pa- 
pier ou  d’ctoffe  tenues  des  deux  couleurs  que  l’on  veut  sou- 
mettre à l’observation  ; l’une  est  par  exemple  rouge  et  l’au- 
tre jaune;  ces  bandes  ont  12  millim.  de  largeur  et  G centim. 
de  lônÿieur.  Ensuite  on  colle  parallèlement  à l’une  de  ces 
bandes  et  à -la  distance  d’un  millim.  une  seconde  bande 
qui  lui  soit  identique  en  dimension  et  en  couleur,  elle  est 
destinée  à servir  de  terme  de  comparaison  ; on  fait  la  même 
opération  relativement  à la  bande  peinte  de  l’autre  couleur, 
et  l’on  a ainsi  quatre  bandes  colorées,  deux  d’une  couleur 
et  deux  de  l’autre  ; les  deux  intérieures  se  touchent,  et  c’est 
sur  elles  que  l’on  observe  l’action  mutuelle  des  deux  cou- 
leurs. Il  suffit  pour  cela  de  regarder  la  carte  dans  un  certain 
sens  et  pendant  quelques  secondes.  L’effet  réciproque  des 
deux  couleurs  contiguës  devient  alors  très  sensible.  Ainsi 
avec  des  bandes  rouges  et  jaunes  on  remarquera  que  la 
bande  rouge  intérieure  tirera  sur  le  violet,  et  que  la  bande 
jaune  qui  lui  est  contiguë  tirera  sur  le  vert. 

1677.  Par  des  expériences  de  ce  genre  M.  Chevreul  est  Loisducon- 
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arrivé  aux  résultats  suivants  qu’on  peut  appeler  les  lois  du 
contraste  simidt  tnti ; • 

i°  Si  les’ deux  couleurs  voisines  sont  complémentaires 
l’une  de  l’autre  coquine  le  ronge  et  le  vert,  elles  acquièrent 
par  leur  juxta  position  un  éclat  et  une  pureté  remarquables. 

a0  Si  l’on  juxta  pose  une  couleirr  quelconque  avec  le 
blanc,  ce  dernier  se  teint  légèrement  de  la  couleur  complé- 
mentaire, et  la  couleur  employée  devient  plus  brillante  et 
plus  foncée  : ainsi,  par  le  contact  du  blanc  et  du  ronge,  le 
premier  devient  verdâtre,  et  le  second  semble  plus  brillant 
et  plus  foncé. 

3*  Si  l’on  juxta-pose  une  couleur  quelconque  avec  le  noir, 
celui-ci  prend  également  d’une  manière  plus  ou  moins  pro- 
noncée la  teinte  complémentaire  de  la  couleur  employée,  et 
cette  dernière  paraît  en  général  plus  brillante  et  plus  claire. 

4"  Les  modifications  mutuelles  des  couleurs  ne  sont  pas 
bornées  au  cas  où  les  objets  colorés  sont  contigus  ; on  pèut 
encore  les  rendre  sensibles,  même  lorsque  la  distance  est  de 
5 centimètres  ; seulement  l intensité  de  l’effet  est  d’autant 
moindre  que  la  distance  est  plus  grande. 

1 678.  Il  est  évident  que  ces  lois  doivent  recevoir  des  ap- 
plications nombreuses  dans  les  arts  où  il  s’agit  d’assortir  des 
couleurs.  Aussi  M.  Chevreul  observe  qu’on  ne  doit  jamais 
assortir  pour  les  meubles  des  étoffes  rouges  avec  l’acajou, 
car  la  teinte  complémentaire  verdâtre  qu’elles  développent 
fait  disparaître  la  couleur  rougeâtre  qui  donne  dif  prix  à 
l’acajou , de  sorte  que  celui-ci  ressemble  alors  à du  chêne 
ou  à du  noyer.  Lorsqu’on  imprime  des  dessins-sur  des  étof- 
fes ou  des  papiers  ïolorés,  la  couleur  de  ces  dessins  est  ordi- 
nairement modifiée  par  la  complémentaire  de  celle  du  fond, 
et  il  en  résulte  quelquefois  des  discussions  avec  les  impri- 
meurs parce  que  ces  dessins  ne  paraissent  pas  de  la  couleur 
qu’on  avait  demandée.  Dans  ce  cas,  pour  bien  juger  de  la 
nuance,  il  suffirait  de  couvrir  le  fond  avec  un  morceau  de 
papier  blanc  découpé. 

167(7.  Pour  terminer  ce  qui  regarde  le  contraste  simultané, 
nous  indiquerons  une  expérience  due  au  docteur  Smith,  où 
le  contraste  a lieu  d’un  œil  à l’autre.  Si  ou  fait  tomber  laté- 
ralement une  forte  lumière  sur  l’un  des  yeux  seulement, 
tandis  qu’on  regarde  une  bandelette  étroite  de  papier  blanc, 
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de  manière  à la  voir  double,  l’image  parafe  verdâtre  dans 
l’œil  frappé  par  la  lumière,  et  rougeâtre  dans  l’autre.  Une 
bougie  mise  très  près  de  l’œil,  mais  hors  de  l’axe  optique,  le 
jopr  d’une  fenêtre  eu  le  soleil  produisent  très  bien  cet  effet, 
il  n'est  pas  nécessaire  que  la  lumière  péilètre  par  la  pupille, 
il  suffit  qu’elle  touche  sur  les  paupières.  Pour  expliquer  ce 
phénomène,  M.  Plateau  observe  que  la  lumière  pénétrant  à 
travers  les  enveloppes  de  l’œil  répand  sur  la  rétine  une  clarté 
rougeâtre,  d’où  il  suit  que  l’image  blanche  se  teint  de  la  cou- 
leur complémentaire;  en  même  temps  par  un  double  contraste 
les  apparences  sont  précisément  inverses  dans  l’autre  œil. 

§ TV.  De  la  dispersion  dans  les  differents  milieux  et  de 
l’achromatisme. 

1680.  Quand  nous  itous  sommes  occupés  de  la  dispersion 
(i6a3),  c’était  seulement  pour  séparer  les  différentes  cou-, 
leurs  dont  la  lumière  se  compose  ; maintenant  nous  allons 
reprendre  ce  phénomène  pour  l’étudiar  dans  les  différents 
milieux.  Le  moyen  le  plus  direct  pour  cela  est  évidemment 
de  mesurer  dans  chaque  milieu  l’indice  de  réfraction  de 
chacun  des  rayons  que  sépare  le  prisme.  On  y parvient  à Indices  ^îe  . 
l’aide  du  procédé  général  (1498);  les  raies  du  spectre  four-  différents 
nissent  des  repères  pour  opérer  sur  des  rayons  bien  déter-  rayon*  dans 
minés.  Ainsi  on  place  le  prisme  de  manière  à avoir  la  dé-  l[^|élulxr<’ren,s 
viatiou  minima  pour  la  raie  B,  par  exemple , qu’on  fait 
tomber  à la  croisée  des  fils  de  la  lunette  d’un  théodolite  ; on 
dirige  ensuite  la  lunette  vers  la  ligne  lumineuse,  et  l’angle 
des  deux  positions  donne  la  déviation  à l’aide  d’untrlégère  . 
correction,  si  la  ligne  n’est  pas  très  éloignée.  L’angle  des 
prismes  étant  connu,  on  a tout  ce  qu’il  faut  pour  calculer 
l’indice  du  rayon  contigu  à la  raie.  Voici  quelques  résultats 
obtenus  par  Fraunhofer  : 
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INDICE  I)E  RÉFRACTION  DES  RATONS  VOISINS  DES  RAIES 

Eau. . ,. ...» 

Huile  de  térébenih. 
Crown-gUu. ....  ! 
Fiiatghua 

B 

(rouge.) 

1,5309 

IUT05 

1.5258 

1,6277 

C 

(rouge.  ^ 

1.3317 

1.4715 

I.526S 

1,6297 

T) 

(orangé.) 
1,3336 
1 4744 
1.5296 
1,6350 

E 

1.3339 

1,4784 

1.5330* 

1,6420 

F 

(Uku.) 

1 ,3378 

1,4817 

1.5361 

1,6463 

G 

(indigo) 
1,3413 
1,4582 
1,5417 
1 6603 

H • 

(violet.) 

1.344  ? 

.1.49  0 
1,5466 
1.6711 
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Les  indices  donnés  pour  la  lumière  blanche  (i5oi)  ne  sont 
que  des  résultats  moyens;  ils  coïncident  avec  les  indices  des 
rayons  verts  qui  occupent  la  partie  moyenne  du  spectre. 

Vitesse  des  16S1.  On  conçoit  que  si  la  lumière  ronge , par  exemplç , 
différentes  x propageait  plus  vile  que  les  autres  lumières  colorées,  les 
satellites  de  Jupiter  devraient  d’abord  nous  paraître  rouges 
au  moment  de  leur  émersion  ; car  la  distance  étant  de  plus 
de  100  millions  de  lieues,  une  très  légère  différence  de  vi- 
tesse suffirait  pour  produire  un  effet  appréciable;  mais 
connue  la  première  lumière  qui  noug  arrive  est  toujours 
blanche,  nous  pouvons  conclure  que  les  rayons  de  couleur 
différente  ont  la  même  vitesse  dans  les  espaces  célestes, 
c’est-à-dire  dans  le  vide.  L’épaisseur  de  l’atmosphère  est 
trop  petite  pour  que  la  tonclusion  puisse  s’appliquer  rigou- 
reusement à l’air;  et,  en  effet,  d’aujres  expériences  (i?35) 
prouvent  qu’il  y a dans  l’air  de  légères  différences  de  vitesse; 
mais  elles  sont  si  faibles  , qu’on  peut  les  négliger,  en  compa- 
raison de  celles  qu’on  observe  dans  les  liquides  et  les  soli- 
des. Nous  savons  aussi  que  la  vitesse  dans  l’air  diffère  extrê- 
mement peu  de  la  vitesse  dans  le  vide  (i5oi,i5oa)  ; d’après 
cela,  si  nous  prenons  pour  unité  la  vitesse  dans  le  vide,  nous 
avons , d’après  le  tableau  précédent,  et  pour  les  vi- 
tesses du  rouge  et  du  violet  dans  l’eau.  On  voit  que  celle  du 
rouge  est  plus  grande  ; en  comparant  les  autres  rayons,  on 
reconnaît  que  la  vitesse  est  d’autant  plus  petite  que  l’on 
considère  des  rayons  plus  réfrangibles  ; ce  résultat  d’ailleurs 
se  vérifie  pour  tous  les  milieux. 

Les  rapports  *88*  Newton  croyait  que  les  déviations  des  différents 
rte.  deviaiion  rayons  conservaient  le  même  rapport  dans  les  différents 
changent, d "n  milieux,  c’est-à-dire  qu’on  avait  d d'  d ; d',  en  desi- 
tre.  g uant  pour  deux  couleurs  les  déviations  par  cl,  d • dans  un 

milieu,  et  par  d,  d'dans  un  autre;  mais  cette  proportion  n’a 
pas  lieu , même  quand  les  angles  sont  infiniment  petits. 
Dans  ce  dernier  cas , la  valeur  générale  de  la  dévia- 
tion i-r  (1/170)  se  réduit  à i de  sorte  qu’ou-  peut 

s’assurer  du  défaût  de  proportionalité  par  un  calcul  très  fa- 
cile ; mais  nous  verrons  bientôt  une  table  toute  calculée  qui 
• conduit  au  même  résultat. 
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1683.  Dans  les  recherches  d’optique  , la  dispersion  qu’on  Mesure  de 

a surtout  besoin  de  connaître  , est  celle  qui  résulte  de  deux  la . dispersion 
. , , , ^ . prismatique, 

refractions,  comme  quand  la  luimere  trave»se  un  prisme  ou 

une  lentille.  A la  rigueur,  pour  bien  connaître  cette  disper- 
sion, il  faudrait  suivre  la  marche  des  différents  rayons  après 
leur  sortie;  mais  d’ordinaire  on  s’occupe  seulement  des 
î rayons  extrêmes , et  on  prend  pour  mesure  de  la  dispersion 
l’angle  de  ces  rayons  , ou , ce  qui  revient  au  même , la  lon- 
gueur du  spectre  à l’unité  de  distance,  l'angle  étant  assez  pe- 
tit pour  que  la  corde  se  confonde  avec  l’arc  ; la  longueur  est 
d’ailleurs  mesurée  sur  un  plan  perpendiculaire  aux  rayons 
moyens. 

1684.  Il  est  facile  de  s’assurer  par  la  longueur  du  spectre 
que  la  grandeur  de  la  dispersion  dépend  : 


Cause*  qui 
influent  sur  la 


dispersion. 


i°  De  l’angle  du  prisme  ; il  suffit  pour  cela  d’opérer  ave#» 
le  prisme  à angle  variable  ( ou  avec  un  prisrne~.de 

verre  dont  les  angles  sont  différents. 

2?  De  la  position  du  prisme;  si  on  part  de  la  position 
newtonienne  (i4g3),  on  voit  le  spectre  s’allonger  considéra- 
blement â mesure  que  le  rayon  incident  se  rapproche  du 
sommet  du  prisme  ; au  contraire  la  longueur  varie  à peine 
quand  le  rayon  se  rapproche  de  la  base),  de  sorte  que  pou* 
une  même  déviation  du  rayon  moyen  la  dispersion  est  beau- 
côup  plus  forte  quand  le  rayon  incident  est  du  côté  du  som- 
met cfue  quand  il  est  du  côté  de  la  base. 

3°  De  la  nature  du  prisme  ; c’est  ce  que  prouvent  les  tables, 
de  dispersion  (1687)  et  des  expériences  qu’on  peut  aisément 
faire  avec  le  polyprisme  et  le  prisme  à compartiments^  1496). 

i685.  Quand  l’angle  du  prisme  est  petit  et  qu’on  s’écarte  Mr<ure  ap- 
peu  de  la  déviation  minima,  la  mesure  de  la  dispersion  de-  *a 

vient  très  simple.  Soit  t?r  l’indice  des  rayons  rouges,  leur 
déviation  sera  a (nT — 1)  (1494)  et  a{n, — t)  sera  celle  des 
rayons  violets.  Or  la  différence  des  angles  de  déviation 
est  évidemment  l’angle  des  rayons  ou  la  mesure  de  la  disper- 
sion ( 1 683),’ qui  se  réduit  ainsi  à <1  («„ — nr).  En  général  la 
différence  N — n de  deux  indices  s’appelle  coefficient  de  dis-  Coefficient 
persion;  c’est,  comme  on  voit,  l angle  de  dispersionpourùn  de  dispersion, 
prisme  d’un  degré.  On  appelle  encore  plus  particulièrement 
coefficient  de  dispersion  la  différence  n„ — nT  des  indices  extrê- 
mes. Il  est  évident  que  dans  ce  cas  les  coefficients  de  disper-  ‘ 
u.  26 


* 


Digitized  by  Google 


3<r» 


l!V.  VH.  6VT1QÜB. 


sion  des  différentes  substances  représentent  les  longueurs 
relatives  des  spectres  donnés  par  des  prismes  de  même  an- 
gle, cétvingle  étant  toujours  supposé  très  petit. 

Pouvoir  dis-  t886.  Si  avec  les  différentes  substances  on  formait  des 
persif.  prismes  d’angles  tels  que  la  déviation  mintma  fût  la  même 
pour  tous;  ces  prismes  donneraient  des  spectres  de  diffé-r 
rentes  longueurs  rangés  les  uns  à côté  des  autres  avec  le 
Vert  sur  la  même  ligne , et  en  comparant  les  longueurs  de 
Ces  spectres  on  aurait  une  qpuvelle  mesure  de  la  dispersion; 
Or  il  est  aisé  de  calculer  ces  longueurs  quand  on  connaît  les 
indices  des  rayons  extrêmes.  Soient  a (n„ — nr)  et  a'(n\— n'r) 
les  longueurs  des  deux  sne;tres;  la  déviation  des  rayons 
moyens  étant  la  même,  on  a « (n — i)  a'(u'^i);  avec  la 
valeur  de  a'  tirée  de  cette  équation , on  trouve  que  les  lon- 


»„  — n,  . n',  — n'r 


tuteurs  des  spectres  sont  entre  elles  ; „ 

, n i n'  — * t 

La  différence  des  indices  extrêmes  divisée  par  l'indice 
moyen  diminué  de  l’unité  s’appelle  pouvoir  disptrsif.  Les 
pouvoirs  dispersifs  sont  tout  simplement  les  longueurs  rela- 
tives des  spectres  pour  le  cas  où  la  déviation  des  rayons 
moyens  est  la  même. 

* . En  définitive,  la  mesure  de  la  dispersion  revient  toujours, 
comme  on  le  voit,  à la  mesure  des  indices  de  réfraction. 

. '#.  • 
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1687.  Tables  de  dispersion.  ® „ 


NOMS 

DES  SUBSIiKlîtS. 


Chromate  de  plomb.  . . 

Huile  de  casse 

Soufre.  ....... 

Phosphore 

Sulfure  de  carbone.  . . 
Sel  gemme  ...... 

Flint-glass 

Acide  nilritjue.  .... 
Huile  de  térébenthine. . 

Kubis  spiaelle 

Diamant  

Huile  d'oiire 

Béril 

Blanc  d'œuf. 

Ether  sulfurique.  . . . 
Alun. 

Eau 

Grenat 

Crown-ghiss 

Acide  sulfurique.  ... 

Borax 

Alcool 

Tourmaline.  ..... 

Saphir  bleu.  ...... 

Emeraude.  ...... 

Cristal  de  roche.  ... 
Spath  fluor,.  . . j . , 


Pouvoir  dispersif 
ou 

Longueur  du  spectre 
à dr ti;iiiou  « gaie. 

Coefficient  de  dispersion 
ou 

Longueur  du  spectre 
• • angle  égal. 

O,4oo 

0,7-0 

0,1  jg 

O 089 

0,  iôo 

0,1 4o 

o,ia8 

•,*56 

0,1  iS 

6,077 

o.o53 

0,029 

0,063 

04o3a 

o.(>45 

0,019 

0,04 1 

0,020 

0,o4p 

o,o3i  ê 

o,o38 

o,o56 

o,o38 

0.018 

0,0x7 

0,022 

0,007 

0,01 3 

0,037 

0/012 

o,o36 

0,017 

o,o55 

0,012 

o,o33 

0,027 

o,o33 

O.Ol8 

o,o5 1 

0,01 4 

o.o3o 

0,014 

0,029 

'0,011 

0,0x8 

0,019 

0,0x6 

0,026 

0,0x6  ft 

o,oi5 

0,036 

0,014 

0,022 

0,010 

1G88.  3VJ.  Bi  ewster,  à qui  l’on  doit  ces  résultats,  prévient  Remarques, 
que  les  mesures  ont  j^é- prises  à la  lumière  ordinaire  du 
jour  ; avec  celle  du  soleil  le  rotlge  et  le  violet  paraîtraient 
plus  étendus,  de  sorte  que  la  dispersion  serait  pltis  forte  ; * * 

ainsi  pour  le  flint  gpr  exemple  le  coefficient  serait  0,043 
(1680)  au  lieu  de  o,o32.  D’après  les  expériences  de  M.  Biot, 
la  dispersion  du  Sulfure  de  carbone  n’est  pas  seulement  5 fois,  - 
mais  environ  dix  fois  aussi  grande  que  celle  de  l’ean. 

Quoi  qu’il  en  soit , le  tableau  montre  que  les  milieux  où 
entrent  des  métaux  et  des  substance?  combustibles  produi- 
sent en  général  une  très  forte  dispersion.  La  densité  contri- 
bue aussi  à la  dispersion  ; voilà  sans  doute  pourquoi  celle-ci 
est  faible  dans  l’éther  et  l’alcool,  malgré  leur  combustibilité. 
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L’étq|,  solide  ou  liquide  paraît  avoir  peu  d’influence.  Quant 
au  gaz,  leur  dispersion  est  si  faible  qu’il  faut  recourir  à des 
moyens  indirects  pour  l’étudier.  D’après  les  expériences  de 
M.  Barlovv  sur  le  sulfure  de  carbone,  la  chaleur  augmente 
la  dispersion  d’une  petite  quantité.  Il  est  à remarquer  qu’elle 
diminue  la  réfraction  des  liquides  même  quand  la  densité 
augmente , c’est  du  moins  ce  qui  résulte  des  expériences  de 
M.  Arago  sur  l’eau  dans  le  voisinage  de  son  maximum  de 
densité.  Si  on  se  reporte  à la  table  de  réfraction  (i5oi)  on 
reconnaît  qu’en  général  les  substances  qui  dévient  le  plus  la 
lumière,  sont  aussi  celles  qui  la  dispersent  le  plus.  Mais  il  y a 
des  exceptions;  ainsi  l’acide  chlorhydrique, l’huile  essentielle 
de  térébenthine  dispersent  plus  que  le  crovvn  et  cependant 
• a réfractent  moins.  Le  tableau  met  bien  en  évidence  l’erreur  ^ 
de  Newton  (1682),  car,  ainsi  qu’on  peut  s’en  assurer  par  un 
petit  calcul,  cette  erreur  revient  à dire  que  la  dispersion  pris- 
matique est  proportionnelle  à la  déviation  moyenne,  et  que 
par  conséqvftnt  elle  est  la  même  pour  une  même  déviation. 

* Or,  si  cela  était,  les  pouvoirs  dispersifs  de  toutes  les  substances 
seraient  égaux  puisque  le  pouvoir  dispersif  n’est  en  défini- 
tive que  l’angle  de  dispersion  pour  une  même  réfraction 
moyenne.  Il  y a cependant  quelques  substances  qui  donnent 
des  spectres  de  même  longueur  avec  la  même  réfraction 
moyenne,  comme  on  le  voit  dans  la  table;  ce  fait  est  surtout 
remarquable,  quand  à angle  égal  il  y a une  grande  différence 
de  dispersion.  M.  Brewster  cite  certains  échantillons  de 
crown  dont  le  pouvoir  dispersif  est  égal  à celui  du  diamant; 
à angle  égal,  le  spectre  de  crovvn  est  trois  fois  plus  petit  ; 
mais  comme  en  même  temps  la  dévotion  est  justement  trois 
fois  plus  petite,  il  en  résulte  que  quand  on  triple  l’angle  du 
crovvn,  on  obtient  à la  fois  la  même  déviation  et  la  même 
longueur  dans  le  spectre.  # 

Irraiiona-  1689.  Puisqu’en  général  il  n’y  a pas  de  proportion  entre 
lité  <ic  la  di*-  les  déviations  des  divers  rayons  considérés  dans  des  milieux 
P-™  Prij*  différents,  on  prévoit  qu’il  ne  doit  pas  y eu  avoir  non  plus 
entre  les  espaces  colorés  des  spectres  produits  par  des  pris- 
mes de  matière  différente  ; et  en  effet  ces  espaces  sont  en  gé- 
néral inégaux  pour  des  spectres  de  longueur  égale.  Qu’on 
forme  deux  spectres  égaux,  l’un  au  moyen  de  l’huile  de 
casse  et  l’autre  au  moyen  de  l’acide  sulfurique  ; on  trouvera 
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que  le  rouge,  l’orangé  et  le  jaune  occupent  moins  d’espace 
dans  le  premier  que  dans  le  second;  le  contraire  a lieu  pour 
les  rayons  bleus,  indigo  et  violets.  Le  docteur  Brewster  a 
rangé  les  substances  suivantes  d’après  le  degré  auquel  les 
espaces  colorés  par  les  rayons  les  plus  réfrangibles  se  trou- 
vent dilatés.  ' . 


Huile  de  casse. 

Sulfure  de  carbone. 
Huile  de  térébenthine. 
Diamant. 

Flint-glass. 

Huile  d’olive. 

Sel  gemme. 


Crown-glass. 

Alccjl. 

Éther. 

Acide  nitrique. 
Cristal  de  sucbe. 
Eau. 

Acide  sulfurique. 


On  voit , par  cette  table , qu’en  général  plus  un  milieu  est 
réfringent , plus  la  partie  bleue  dans  le  spectre  a d’étendue 
par  rapport  au  rouge. 

1690.  Quand  on  expose  une  lentille  ordinaire  au  soleil , Aberration 
le  cercle  lumineux  qu’on  reçoit  sur  un  papier  est  toujours  de  réfrangihi- 
coloré  sur  le  bord  ; avec  une  lentille  convergente  le  bord  C0U  " 
est  rouge  tant  que  le  papier  n’a  pas  dépassé  le  foyer;  au-  Fig. 448* 
delà  du  foyer  le  bord  est  bleu  et  violet.  Cela  résulte  évidem- 
ment de  ce  que  la  lentille  décompose  la  lumière , comme  le 

ferait  un  prisme  (i52i).  Il  est  clair,  d’après  cela,  que  les 
différents  rayons  ne  concourent  pas  vers  le  même  point; 
leur  dispersion,  dans  ce  cas,  constitue  \' aberration  de  ré- 
frangibilité. A la  rigueur  il  y a un  foyer  pour  chaque  cou- 
leur , celui  des  rayons  violets  est  le  plus  voisin  de  la  lentille, 
puisque  ces  rayons  sont  les  plus  réfrangibles;  celui  des 
rayons  rouges  est  au  contraire  le  plus  éloigné.  La  distance  vr 
des  foyers  extrêmes  sert  de  mesure  à l’aberration  ; pour  une 
lentille  de  Crown,  cette  distance  forme  environ  la  vingt-hui- 
tième partie  de  la  distance  focale  moyenne  qui  répond  aux 
rayons  verts. 

1691.  C’est  l’aberration  de  réfrangibilité  qui  produit  les  jris  autour 
franges  irisées  qu'on  observe  autour  des  images  données  par  des  images, 
les  lentilles.  Soit  A B un  objet;  si  nous  le  supposons  violet  Fig.  449. 
une  lentille  L en  donnera  une  image  violette  VY  ; s’il  est 

rouge  on  aura  une  image  rouge  R R située  plus  loin , et  par 
conséquent  plus  grande  , car  du  centre  optique  elle  soutend 
le  même  anjfle  (iüi)  ; si  l’objet  est  blanc  on  aura  ces  deux 
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images  à la  fois,  et  une  série  d’autres  intermédiaires.  Pour 
l’œil  placé  en  O,  les  images  se  superposeront,  et  n’en  feront 
qu’une  plus  ou  moins  confuse , qui  paraîtra  blanclic  dans 
l’angle  VOY , tandis  que  soncontour  présentera  toutes  les 
nuances , depuis  le  violet  jusqu’au  rouge  qui  sera  en  dehors. 
Achromn-  1692.  L’étude  que  nous  venons  de  faire  de  la  dispersion, 
tisme.  dans  les  différents  milieux , nous  permettra  de  concevoir 
comment,  en  détruisant  les  dispersions  les  unes  par  les  au- 
tres , on  arrive  à dévier  la  lumière  par  la  réfraction  sans  la 
Prisme  a-  décomposer  ; c’est  en  cela  que  consiste  X achromatisme. 
chromatique.  Imaginons  un  prisme  A de  crown  dont  l’angle  soit  de  i°;  la 
Fig.  45o.  déviation  D A R du  rayon  rouge  sera  de  5a  centièmes  de  de- 
gré (1494»  1680);  soit  ensuite  un  prisme  F de  Oint  d’un  demi- 
degré  tourné  en  sens  inverse  ; le  rayon  rouge  y éprouvera 
une  déviation  d R IP  de  o°,3 1 , de  sorte  que  sa  direction  for-  > 
mera,  en  définitive,  un  angle  de  n°, ai  avçc  la  direction 
primitive  S A.  Pour  le  rayon  violet  la  déviation  D A\  dans 
; le  crown  sera  o°,54  , et  celle  dvv  dans  le  flmt  de  o°,33,  en 
' admettant  1,66  pour  l’indice  de  réfraction.  On  aura  donc 
encore  o",ai  pour  la  différence,  c’est-à-dire  pour  l’angle 
avec  la  direction  primitive  S A ; par  conséquent  les  rayons 
rouges  et  violets  seront  parallèles.  Or  le  faisceau  incident 
ayant  une  certaine  largeur,  un  rayon  S' A'  donnera  un  rayon 
violet  A'  R qui  émergera  suivant  R R' , et  la  lumière  rouge 
sera  recomposée  avec  la  lumière  violette  suivant  celte  direc- 
tion. Comme  les  prismes  sont  ordinairement  en  contact, 
c’est  seulement  vers  l’extrême  bord  que  11e  peut  pas  se  faire 
cette  recomposition  par  des  couleurs  empruntées  d un  rayon 
, à l’autre. 

Il  est  vrai  qu’à  cause  de  l’irrationalité  de  la  dispersion  la 
’ coïncidence  des  rayons  extrêmes  du  spectre  n’enlraine  pas 

mathématiquement  celle  des  rayons  intermédiaires  , comme  ; 
dans  le  cas  d’un  seul -milieu  (1628);  de  sorte  qu’au  lieu  de 
« lumière  blanche  on  a ce  qu’on  appelle  un  spectre  secon- 

daire; mais  les  couleurs  sont  extrêmement  resserrées , et 
. ' même  elles  deviennent  presque  insensibles  quand  on  taille 

les  prismes  de  manière  à faire  coïncider,  non  pas  les  rayons 
extrêmes,  mais  les  rayons  orangés  et  bleus,  voisins  des  raies 
D et  F.  A vec  trois  prismes  on  pourrait  faire  comcider  trois 
rayons , mais  l’avantage  n’est  pas  proportjpnné^lMa  difficulté 


▲CHROMATISME. 


% 


3*5 

de  l’exécution , du  moins  quand  on  en  vient  aux  lentilles. 

D’après  les  recherches  du  Dr.  Blair  il  existerait  certains 
milieux  inégalement  réfringents , dans  lesquels  cependant 
les  déviations  des  divers  rayons  se* client  proportionnelles, 
de  sortetpr’avec  des  prismes  inégaux  on  pourrait  avoir  des 
spectrés  égaux  et  identiques,  et  par  conséquent  un  achroma- 
tisme parfait  en  opposant  les  angles.  Le  Dm  Blair  a cité 
le  crown  avec  l’acide  chlorhydrique , ou  des  solutions  de 
chlorure  d’antimoine  et  de  mercure  ; mais  les  expériences 
n’ont  pas  été  suffisamment  répétées. 

1693.  E11  généralisant  l’exemple  précédent  on  reconnaît  Condition 
que,  pour  obtenir  l’achromatisme,  tout  se  réduit  à rendre  dc  l’arliroma- 
ccrtains  rayons  parallèles  à leur  sortie  du  second  prisme  ; 
dès  qu’on  obtient  leur  parallèlisme,  c’est  comme  si  on  obte- 
nait leur  coïncidence , à cause  de  la  superposition  des  cou- 
leurs appartenant  à différents  rayons;  et  la  coïncidence 
exacte  de  deux  rayons  bien  choisis  entraîne  la  coïncidence 
sensible  de  tous  les  autres.  D’après  cela  , soient  a,  a'  les  an- 
gles dès  prismes,  n,N,  n’,  N'  les  indices  des  rayons  dont  on 
veut  obtenir  la  coïncidence  , il  est  clair  qu’on  aura  le  pàrâl- 
lélistnc  demandé  si  les  angles  définitifs  île  déviation  sont  les 
- mêmes , ce  qui  fournit  l’équation 

a (n — 1 ) — a'  ( n ! — 1 ) *=  a (IV — 1)  — a!  (N' — 1)  (1) 

N— ri  . , 

d’où  a = ^ a.  Cette  formule  donne  l’angle  a de  flint 

capable  d’achrbmatiser  ùn  angle  a de  crown  ; aVec  les  échan- 
tillons de  la  table  (1680)  , en  prenant  les  indices  des  raies 
D et  F,  on  aurait sensiblement  a’  = 1/2  et. 

L’équation  (1)  peut  pt-endre  les  deux  formes 

• ' • ’ * *•»’  . ’ \ 

a (lî— d)  = a‘  (N' — «’)  et  a l u ; \ N’— A'  î N' — n. 

‘ . * v **  / - * • 

La  première  montre  que , pour  l’aehiomatistae , tes  dis « 
persiofts  doivent  être  égales  (168 5) , c’cst-à  dire  tpie  les  pris- 
ses doivent  donner  des  spectres  de  même  longhteut  (eh 
Supposant  qu’on  veuille  faire  coïncider  les  rayons  extréhws); 
la  deuxième  exprime  que  les  angles  des  prismes  dénient 
être  en  raison  inverse  des  coefficients  de  dhpérston.  Ainsi, 


*î 
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en  prenant  par  approximation  les  résultats  de  lavable  du 
n°  1687,  on  trouve  que,  pour  acliromat’ser  le  cristal  de  roche 
par  le  flint , il  faut  que  l’angle  du  flint  soit  à celui  du 
cristal  JJ  7 ; 16;  la  même  table  donnerait  le  rapport  de 
9 î 16  pour  les  angles  d’un  prisme  achromatique  de  flint  et 
de  crown.  Il  est  évident  que  la  substance  la  plus  dispersive 
a toujours  l’afigle  le  plus  petit , et  que  la  différence  des  an-  r 
gles  augmente  à mesure  qu’on  prend  des  substances  qui 
diffèrent  davantage  en  dispersion.  Le  verre,  par  exemple, 
combiné  avec  le  diamant,  devrait  avoir  un  angle  trois  fois 
aussi  grand. 

Déviation  1694.  La  déviation  donnée  par  un  prisme  achromatique 

donnée  par  es(  évidemment  la  différence  a (n-  l)  — a! (n'~  1)  des  dé- 
un  prisme  a-  . . ...  . . ' ' 

chioniatiqne.  Viattons  produites  par  les  prismes  composants.  Dans  notre 
> premier  exçmple  ( 1 G92  ) cette  déviation  se  trouve  être 

a ^°>533 

partie  de  l’angle  du  crown.  Si  on  désigne  par  p et  p'  les  pou- 
voirs dispersifs,  l’expression  générale  de  la  déviation  don- 
née par  un  prisme  achromatique  pourra  se  mettre  sous  la 
forme 

■ -('—O  ( • - P) 

On  voit  que  pour  obtenir  tme  forte  déviation  il  faut 
prendre  des  substances  qui  diffèrent  beaucoup  en  pouvoir 
dispersif,  et  que,,  de  plus,  le  milieu  le  moins  dispersif  doit 
• être  le  plus  .réfringent  possible.  Le  cristal  de  roche,  par 
exemple,  pour  cette  double  raison,  serait  préférable  au  crown 
(1687);  en  achromatisant  avec  le  flint  des  prismes  égaux 
de  ces  deux  substances,,  les  déviations  seraient  JJ  27  ; 17 
- ou  à peu  près  ; J 3 \ 2.  Le  diamant  avec  le  flint  donne  une 
déviation  encore  plus  forte , elle  est  à celle  du  crown 
JJ  3g  J 17,  c’est-à-dire  plus  que  double. 

Bemtrque.  La  formule  fait  voir  que  quand  les  pouvoirs  dispersifs 
sont  égaux,  la  déviation  devient  nulle  (tG88);  c’est  le  cas  de 
certains  échantillons  de  crown  et  de  diamant  ; ces  substances 
par  conséquent  ne  conviendraient  pas  pour  former  des 
prismes  achromatiques.  -.  • 

Moyen  pra-  i6g5.  Nous. avons  supposé  jusqu’ici  qu’on  se  servait  des 


0,642 


^ = o,aii.  a, 


ou  environ  la  cinquième 
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tables  de  dispersion  pour  tout  ce  qui  regardait  l’acliroma-  tique  d’optt- 
tisme  ; mais  fussent-elles  parfaitement  exactes,  ces  tables  ne  matism'e.  * 
donneraient  en  général  qu’une  première  approximation , 
parce  qu’il  y a presque  toujours  des  différences  dans  les 
échantillons  des  substances  que  l’on  emploie.  Aussi  est-ce  par 
l’expérience  qu’en  définitive  on  résout  la  question.  Tout  se 
réduit,  comme  nous  savons,  à trouver  le  rapport  des  angles 
réfringents  capables  de  dévier  la  lumière  sans  la  décompo- 
ser. On  ne  pourrait  pas  chercher  ce  rapport  en  taillant  et  en 
retaillant  les  prismes  ; ce  serait  un  tâtonnement  impratica- 
ble. Au  lieu  de  cela , on  a deux  pièces  des  substances  à es- 
sayer (ce  sont  ordinairement  des  prismes)  que  l’on  tourne 
ou  que  l’on  incline  jusqu’à  ce  qu’oii  obtienne  l'achromatisme 
en  regardant  à travers.  Des  cercles  divisés  font  reconnaître 
leur  position,  et  le  calcul  donne  ensuite  le  rapport  cherché. 

Les  appareils  employés  dans  celte  recherche  s’appellent  en 
général  diasporamètres,  ce  qui  signiGe  mesureurs  de  la  dis- 
persion. Celui  de  Rochon  est  assez  connu , mais  nous  en  ' 
indiquerons  plutôt  un  autre  que  l’on  doit  à 1VI . iliot.  A l'ex- 
trémité d’une  lunette  achromatique  on  fixe  deux  tiges  T T 
percées  de  trous  A dans  lesquels  passent  les  axes  de  deux 
châssis  en  cuivre  CC  qui  peuvent  ainsi  tourner  perpendicu- 
lairement à l’axe  de  la  lunette  ; leurs  mouvements  sont  me- 
surés par  des  cercles  gradués.  Sur  ces  châssis  on  attache  les 
prismes  dont  les  angles  doivent  être  déjà  près  de  former  un 
système  achromatique,  ce  que  l’on  obtient  à l’aide  des  tables, 
et  par  quelques  essais  préalables.  Nous  savons  que  la  dis- 
persion produite  par  chacun  de  ces  prismes  varie  avec  sa 
position  (1684,  2°);  on  proGte  de  cette  variation  pour  cher- 
cher par  tâtonnement  la  position  précise  où  la  compensation 
est  la  plus  parfaite , pendant  qu’on  regarde  avec  la  lunette 
une  bande  de  papier  blanc,  placée  à une  grande  distance  stir 
un  fond  noir.  Ensuite , d’après  les  angles  et  les  inclinaisons 
actuelles  des  prismes , on  calcule  le  rapport  que  devraient 
avoir  les  angles  réfringents,  pour  que  l’achroinatisiue  restât 
aussi  parfait,  les  prismes  étant  superposés  et  exposés  perpen- 
diculairement aux  rayons  lumineux. 

ibgfi.  Quand  on  connaît  les  angles  des  prismes  qui  don- 
nent l’achromatisme  et  la  dispersion  d'une  des  substances  §™^rsion!  ld 
employées,  il  est  aisé  de  calculer  celle  de  l’autre,  puisque 
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les  angles  sont  en  raison  inverse  des  coefficients  de  disper- 
sion (iGqI).  Ainsi  le  procédé  que  nous  venons  d’indiquer 
pour  obtenir  l'achromatisme  peut  cervir  à mesurer  la  dis- 
persion. 

1697.  D’après  ce  que  nous  venons  de  dire  des  prismes 
achromatiques,  on  concevra  facilement  comment  on  peut 
faire  des  lentilles  qui  donnent  des  images  nettes  et  sans  iris 
(1691).  O11  combine  pour  cela  une  lentille  convergente  de 
Crown  C avec  une  lentille  divergente  de  fliut  F;  chaque 
prisme  élémentaire  (i5ia)  étant  alors  achromatique,  la  len- 
tille l’est  aussi.  Afin  de  montrer  comment  où  calcule  les 
courbures  qui  donnent  l’achromatisme , supposons  que 
l’angle  du  Crown  doive  être  double  de  l’angle  du  ffint,  et  ne 
prenons  pour  simplifier  que  des  lentilles  ayant  une  face 
plane.  L’angle  du  crown  à une  distance  quelconque  ML  de 

l’axe  sera^LÎ^,  r étant  le  rayon  de  courbure  ( 1 5 2 3) ; l’angle 
r 

correspondant  du  ffint  sera  ; on  doit  avoir,  disons-nous, 


or  cette  condition  se  réduit  à r1  ■ 


ML  ML 

1 2 r,  c'est-à- 

dire  que  le  rayon  de  courbure  de  la  lentille  de  ffint  doit  être 
double.  En  général,  F étant  le  foyer  d’une  lentille,  l’angle 

élémentaire  à une  distance  M L de  l’axe  sera- 


ML 


• I 
pour 


' : pt—n  ou  f : F'  ; 


11 — 1 


(>!-*}  F 

l'achromatisme  il  faudra  qu’on  ait  (t6q3)  : 

*ML  . ML 

(nTi)F*(«'-i)F'*  ' ' n — 1 

*c’est-à  dire  que  les  foyers  doivent  être  proportionnels  au* 
pouvoirs  dispersifs  : si  par  exemple  celui  du  crown  est  à 
celui  du  ffint  ’ l 3 ' 5 , pour  une  lentille  convergente  de 
.crown  de  3o  centimètres  de  foyer  il  faudra  prendre  une 
lentille  divergente  de  ffint  ayant  5o  centimètres  de  longueur 
focale.  Comme  les  mêmes  L'y  ers  pgnvent  être  obtenus  par 
differentes  courbures,  on  choisit  "les  qui  détruisent  eh 
même  temps  l’aberration  de  Sphéricité  (1526).  La  lentille 
de  crown  est  du.  côté  de  l’objet;  pn  la  reconnaît  âisehient  à 
ce  qu’elle  est  convergente;  d’ailleurs  le  Crown  a iule  téinta 
Verdâtre.  * . 
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1698.  Les  longueurs  façales  des  deux  lentilles  étant  évi- 
demment en  raison  inverse  des  déviations  produites  par  les 
prismes  élémentaires,  situés  à égal  distance  de  l’axe,  il  s’en- 
suit que  le  foyer  d’une  lentille  achromatique  est  égal  à 

. F,  F étant  foyer  de  la  lentille  simple  convergente,  ejt 


Calcul  du 
foyer  d'une 
lentille  achro- 
matique. 
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p,  p'  les  pouvoirs  di|pcrsifs  des  substances  employées  (i6<j4)- 
On  voit  que  ce  foyer,  toujours  plus  long  que  celui  de  la  len- 
tille simple,  s’en  écarte  d'autant  moins  qu’il  y a plus  de  dif- 
férence entre  les  pouvoirs  dispersifs.  D’après  le  même  pria-  Applications, 
cipe,  on  trouve  que  des  lentilles  toutes  pareilles  de  crown, 
de  cristal  de  roche  et  de  diamant  achromatismes  par  du  ilint 
ont  des  foyers  qüi  sont  entre  eux  ;*  3g  ; 27  ; 17  (1694)  et 
que  par  conséquent  les  grossissements  sont  ; ; 17  ; 27  ; 39  . 

(*  533)  ou  à peu  près  ; * a ; 3 ; 4.  C’est  à cause  de  cet  avan- 
tage que  dans  ces  derniers  temps  ou  u travaillé  pour  lés  * 
microscopes  des  lentilles  de  diamant;  le  saphir  donne  à peu 
près  le  même  grossissement. 

lügg.  Lors  même  que  l’objectif  d’une  Innette  serait  par- 
faitement achromatique,  l’oculaire  s’il  était  simple  pour- ; 
rait  encore  colorer  l’image  comme  cela  arrive  avec  un 
objet;  de  là  la  nécessité  des  oculaires  achromatiques.  Ceux 
qu’on  emploie  généralement  ne  sont  pas  formés  de  flint  et 
de  crown  ; ils  se  composent  seulement  de  deux  lentilles  con- 
vergentes de  crown,  choisies  et  placés  de  telle  sorte  qu’elles 
corrigent  eu  même  temps  l’ achromatisme  toujours  un  peu 
impSÉfait  de  l’objectif.  On  conçoit  que  les  franges  colorée^ 
qui  résultent  des  images  multiples  (1691)  disparaîtraient  si 
les  grandeurs  de  ces  images  étaient  exactement  proportion- 
nelles à leurs  distances  à i’ceil  comme  le  représente  la  6gure 
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453;  car  alors  celui-ci  voyaM'tous  leurs  bords  suivant  une 
même  ligne  droite,  recevrai*  La  fois  toutes  les  espèces  de 
rayons.  Tel  est  en  définitive  la  manière  dont  les  oculaires 
composés  ( 1 553)  produisent  l’achromatisme. 

i7oo.  En  .général  à l’oeil  nu  nous  n’apercevons  pag  de 
franges  colorées  sur  lç  contour  des  objets,  mais  cela  tient  à 
l’étroitesse  de  ces  franges  qui  est  une  conséquence  nécessaire 
de  l’étroitesse  de  la  pupille  et  surtout  de  la  petitesse  de 
l'organe.  II  est  certain  que  l’aberration  de  "réfrangibilité 
subsiste  pour  l’œil  5 on  en  a une  preuve  directe  en  regat- 


Fig.  455. 


L'ic.r  n'est 
pas  achroma» 
tique» 


Digitized  by  Google 


4o2  I.1Y.  VII.  OPTIQUE# 

dant  avec  un  prisme  un  trou  d’épingle  dans  une  carte  placée 
devant  une  lampe  ; le  spectre  parait  alors  rétréci  du  côté  du 
violet  et  élargi  du  côté  du  rouge,  parce  que  les  rayons  les 
plus  réfranjjibles  sont  rassemblés  par  l’œil  plus  exactement 
que  les  autres.  Pour  les  myopes  à une  certaine  distance  les 
rayons  rouges  sont  réunis  et  les  violets  sont  disperses  ; on  a 
le  même  phénomène  avec  un  verre  convergent  ; ainsi  il 
est  certain  que  l’œil  a différents  foyers  pour  les  différents 
rayons , ce  qui  est  le  caractère  des  appareils  non  achroma- 
tiques. D’ailleurs  dans  certaines  circonstances  il  se  mani- 
feste des  franges  colorées  autour  des  objets  , par  exemple  , 
quand  avec  le  doigt  ou  le  bord  d’une  carte  on  cache  la 
plus  grande  partie  de  la  pupille  ; pendant  qu’on  regarde  de 
loin  un  barreau  de  fenêtre,  celui-ci  paraît  bordé  de  bleu 
d’un  côté  et  de  jaune  de  l’autre,  comme  si  on  le  regardait  à 
travers  im  prisme  d’un  très  petit  angle,  tel  que  le  bord  d’un 
verre  de  bésicles.  L’œil  de  même  qu’une  lentille  peut  se  dé- 
composer en  prismes;  quand  on  ne  laisse  à découvert 
qu’une  partie  de  la  pupille,  les  choses  se  passent  comme  si 
on  isolait  un  de  ces  prismes,  et  on  voit  que  ce  prisme  isolé 
n’est  pas  achromatique. 

Hisioîre  de  1701.  L’invention  des  instruments  achromatiques  est 
l'achrouiatis-  d’une  date  assez  récente.  Euler  en  1747  donna  le  premier 
me'  des  formules  pour  leur  construction  ; ces  formules  suppo- 

^ saient  l’inégalité  des  pouvoirs  dispersifs  ( 1 C88)  ; Dollond  , 
opticien  anglais,  objecta  l’autorité  de  Newton  qui  admettait 
l’égalité  de  ces  pouvoirs;  mais  Klingenstierna,  professeur  à 
^ Upsal,  fit^voir  que  Newton  avait  à tort  conclu  cette  égalité  de 

ses  expériences.  Alors  Dollond  ne  craignit  plus  de  se  livrer 
à des  essais,  et  en  1757  il  avait  déjà  construit  plusieurs  pris- 
Lonclles  de  ,nes  et  objectifs  achromatiques.  En  1767  son  fils  présenta  à 
Dolloud.  la  société  royale  de  Londres  une  lunette  de  3 pieds  i/a  de 
foyer  et  de  3 pouces  171  d’ouverture  donnant  un  grossisse- 
ment de  i5o  fois,  de  sorte  qu’elle  équivalait  à une  lunette 
de  60  pieds.  Les  Dollond  ont  fait  depuis  un  grand  nombre 
de  lunettes  à peu  près  de  même  dimension  qui  sont  toujours 
extrêmement  recherchées.  Les  objectifs  étaient  triples,  ils 
se  composaient  de  deux  lentilles  convergentes  de  crown, 
comprenant  entre  elles  une  lentille  divergente  de  ffint. 
Actuellement  qu’on  fait  plus  que  des  objectifs  à deux 
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verres,  et  on  obtient  un  achromatisme  aussi  parfait.  On 
a d’ailleurs  de  beaucoup  dépassé  les  dimensions  de  Dol-  Grands  ré- 
lond  puisqu'on  arrivé  à des  ouvertures  de  i % et  14  pouces.  fratleurs' 
Cependant  un  bon  objectif  de  5 à 6 pouces  est  encore 
très  rare  et  peut  bien  valoir  i5oo  francs;  d’un  diamètre 
double  il  vaudrait  au  moins  dix  fois  plus.  Les  artistes  qui 
ont  construit  les  grands  réfracteurs  pour  les  observatoires 
sont  Lerebours  et  Cauclioix  à Paris,  Fraunhofer  et  Merlz  à 
Munich.  Les  plus  belles  pièces  de  flint-glass  employées  dans 
ces  instruments  ont  été  long-temps  fournies  par  un  simple 
fondeur  en  verre  nommé  Guinaud,  qui  travaillait  isolément 
en  Suisse  ; il  parait  que  son  procédé  consistait  à examiner 
patiemment  dans  tous  les  sens  chacun  des  môrcraux  en 
lesquels  se  divisait  spontanément  la  masse  qu’il  venait  de 
fondre,  et  qu’il  avait  cependant  eu  soin  de  laisser  refroidir 
avec  une  extrême  lenteur  ; quand  il  avait  trouvé  quelque 
belle  pièce  sans  stries,  sans  défaut,  il  la  faisait  ramollir  jus- 
qu’à ce  qu’elle  eût  pris  la  forme  d’un  disque.  Guinaud  a 
travaillé  neuf  ans  avec  Fraunhofer  ; son  flint-glass  est  beau- 
coup plus  dispersif  que  celui  de  Dollond,  ce  qui  permet  de 
faire  les  lunettes  plus  courtes. 

La  difficulté  de  trouver  de  grands  disques  de  flint-glass  à Luneites  à 
donné  l’idée  de  remplacer  cette  substance  par  différents  b-  lentillelluide. 
quides,  notamment  par  le  sulfure  de  carbone  qui  jouit  d’un 
très  grand  pouvoir  dispersif.  Le  docteur  Blair,  le  docteur 
Barlow  et  Fresnel  ont  construit  ainsi  quelques  lunettes.  Le 
docteur  Barlow  en  a fait  une  de  8 pouces  d’ouverture,  mais 
la  lentille  fluide  placée  à 24  pouces  derrière  la  lentille  de 
Crown  n’avait  que  4 pouces.  On  appelle  dialytiqu.es  les  lu-  Lunette» 
nettes  où  les  deux  parties  de  l’objectif  achromatique  sont  dialyliques. 
ainsi  à une  grande  distance  l’une  de  l’autre  -,  la  seconde  len- 
tille peut  être  alors  d’un  diamètre  beaucoup  moindre  que 
la  première;  malheureusement  il  est  à peu  près  aussi  diffi- 
cile de  trouver  de  grandes  pièces  de  crown  que  de  flint  sans 
stries. 

1702.  Cauclioix  a remplacé  avec  avantage,  dans  les  ob-  ^ 
jectifs,  le  crown  par  le  cristal  de  roche.  Pour  une  même  vitrô-crisialli- 
courbure  la  lunette  est  à peu  près  réduite  d’un  tiers  dans  sa  ne*, 
longueur  (1C98,  1 557) ; l’image,  à la  vérité , est  aussi  d’un 
tiers  plus  petite , mais  on  l’amplifie  par  l’oculaire , car  le 
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Lunette 

prismes. 


Arc-en-ciel, 


Sa  cause. 
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grossissement  définitif  peut  être  porté  «Tu  même  point,  puis- 
qu’il dépend  surtout  de  l’ouverture  qui  t este  la  même  (i  504). 
Si  on  voulait  raccourcir  ainsi  la  lunette,  en  conservant  le 
crovrn,  il  faudrait  des  courbures  plus  fortes,  ce  qui  est  une 
grave  difficulté.  A longueur  égale  les  courbures  du  cristal 
étant  moindres,  elles  permettent  une  plus  grande  ouverture 
et  par  suite  un  plus  fort  grossissement.  La  plus  grande  pureté 
de  la  matière  donne  aussi  un  peu  plus  de  clarté , mais  il  faut 
que  le  cristal  soit  taillé  avec  beaucoup  de  soin , pour  éviter 
la  double  réfraction  dont  nous  parlerons  par  la  suite. 

[ 1703.  Le  docteur  Blair  et  M.  Ainici  ont  fait  des  lunettes 

achromatiques  sans  lentilles,  et  seulement  avec  des  prismes 
du  meme  verre.  Pour  concevoir  le  principe  de  cet  instru- 
ment, il  faut  observer  qu’en  regardant  un  objet  à travers  un 
prisme,  dans  une  certaine  positiom  on  peut  obtenir  une 
image  très  allongée  ; il  est  vrai  qftf  elle  est  colorée,  mais  avec 
un  second  prisme  tourné  en  sens  inverse  il  est  facile  de 
l’acbromatiser,  tout  en  lui  conservant  encore  de  l’allonge- 
ment. Maintenant  avee  deux  autres  prismes  tout  pareils, 
dont  les  arêtes  sont  perpendiculaires  à celles  des  premiers, 
on  peut  élargir  l’image  autant  qu’elle  a été  allongée , et  ob- 
tenir en  définitive  une  amplification  régulière  en  tout  sens. 
Avec  4 prismes  seulement  cette  amplification  peut  aller  à 
trOis  ou  quatre  fois. 


§ V.  Météores  dus  à la  décomposition  de  la  lumière. 

* L 

J 704.  La  décomposition  delà  lumière  par  la  réfraction 
produit  dans  l’atmosphère  plusieurs  phénomènes  remarqua- 
bles dont  nous  allons  maintenant  nous  occuper.  1 

L’iris  ou  arc-en-ciel  est,  comme  on  sait,  une  bande  à 
peu  près  demi -circulaire,  nuancée  de  diverses  couleurs 
éftfon  aperçoit  ordinairement  dans  les  nuées  quand  le  soleil 
Ifilt  malgré  la  pluie.  Souvent  il  y a deux  arcs  concentriques, 
mais  nous  nous  occuperons  d’abord  seulement  de  1 intérieur, 
épi  est  le  plus  marqué,  et  qui  se  reconnaît  d’ailleurs  à ce 
qit’il  a le  rouge  en  dehors;  les  autres  couleurs  se  succèdent 
èn  Suivant  le  même  ordre  que  daus  le  Spectre  solaire.  .. 

L’arc-en  ciel  résulte  de  la  décomposition  de  la  lumière  du 
soleil  par  des  gouttes  de  pluie.  Ce  n’est  pas  une  peinturé  pro- 
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jetée  sur  les  nuages , comme  le  spectre  solaire  sur  un  ta- 
bleau ; ce  n’est  qu’une  espèce  de  reflet  qui  change  de  place 
et  d’étendue,  suivant  la  position  de  l'observateur  et  dn  so- 
leil ; aussi  ne  pouvons-nous  le  voir  que  sous  certaines  con- 
ditions. D’abord  il  faut  que  nous  regardions  du  côté  opposé  Conditions 
au  soleil  ; il  faut  ensuite  que  cet  astre  ne  soit  pas  trop  élev^tfc  phéaomè- 
au-dessus  de  l’horizon  ; s’il  est  à plus  de  4x°  il  n’y  a pas  ”e’ 
d’arc-en-ciel  visible.  En  outre  certaines  circonstances  sont 
nécessaires  pour  que  ce  phénomène  soit  bien  marqué  ; par 
exemple  une  nuée  obscure  placée  derrière  fait  mieux  res- 
sortir les  couleurs,  et  il  est  clair  que  si  la  pluie  tombe  seu- 
lement dans  la  région  opposée  au  soleil , les  rayons  arrive- 
rontaveemoinsde  perte  aux  gouttes  qui  doivent  lcsrenvoyer. 

1705.  11  ne  peut  rester  aucun  doute  sur  -la  cause  à la-  Moyens  de 
quelle  nous  attribuons  l’arc-en-ciel , quand  on  considère  que  ,e  «produire, 
ee  phénomène  se  Reproduit  avec  les  cascades , les  jets  d’eau, 

les  gouttes  de  pluie  dispersées  cnr  l’herbe  ou  sur  des  toiles 
d’araignée,  en  un  mot,  toutes  les  fois  que  le  soleil  éclaire  nne 
nappe  de  gouttes  d’eau.  Avec  une  fontaine  de  compression 
sur  laquelle  on  applique]  le  doigt  pour  avoir  une  nappe 
Oblique,  on  peut  apercevoir  un  cercle  presque  entier  ; il 
Xùflit  même  pour  voir  un  arc-en-ciel,  de  projeter  de  l’eau 
avec  la  bouche,  de  manière  à la  disperser  en  gouttelettes 
pendant  qu’on  a le  dos  tourné  au  soleil. 

1 706.  Quand  les  gouttes  sont  libres  dans  l’air,  on  peut  les  Explication 
supposer  à peu  près  sphériques;  après  cela,  pour  savoir  expérimenta- 
comment  elles  agissent  Sur  les  rayons  qui  viennent  les  frap-  le'F; 

per,  on  n’a  qu’à  mettre  une  sphère  pleine  d’eau  sur  le  trajet  ° 
d’un  faisceau  de  rayons  S G qu’on  introduit  dans  une 
chambre  obscure.  On  voit  alors  se  peindre  sur  la  muraille 
OU  sur  un  tableau  un  arc-en-ciel  rr  formant  un  cercle  en- 
tier dont  le  diamètre  augmente  avec  la  distance.  Il  est  clair 
d’après  cela  qu’outre  la  lumière  que  la  sphère  disperse  dans 
tous  les  sens  par  des  réflexions  et  des  infractions  plus  ou 
moins  compliquées,  il  y a certains  rayons,  tels  que  ceux  du 
faisceau  G t , qui  sont  renvoyés  dans  des  directions  à peu 
près  parallèles,  de  sorte  que  la  distance  ne  les  affaiblit  pas 
comme  ceux  qui  divergent 5 aussi  les  apelle-t-on  rayons 
efficaces  ; leur  intensité  d’ailleurs  est  bien  supérieure  à celle 
de  la  lumière, diffuse.  L’angle  des  rayons  rouges  efficaces  est 


. 'V 


4o6 


XIV.  VII.  OPTIQUE. 


de  84°,  celui  des  rayons  violets  est  de  8o°.  Gomme  on  le 
voit  les  rayons  efficaces  de  chaque  couleur  forment  des 
cônes  creux  emboîtés  et  c’est  l’intersection  de  ces  cônes  qui 
donne  les  zones  circulaires  de  diverses  couleurs  constituant 
l’arc-en-ciel  qu’on  aperçoit  sur  la  muraille. 

JL  Quoique  les  couleurs  soient  dans  le  même  ordre,  ce  n’est 
certainement  point  là  le  véritable  arc-en-ciel,  puisque  celui- 
ci  se  montre  sur  la  pluie  même  et  non  pas  dans  une  région 
opposée,  et  que  d’ailleurs  une  seule  goutte  ne  suffit  pas  à sa 
production.  Mais  il  est  facile  de  reconnaître  d’après  ce  qui 
arrive  avec  une  seule  goutte,  que  quand  il  y en  a un  grand 
nombre  formant  une  nappe,  on  doit  voir  sur  cette  nappe  un 
arc-en-ciel  tout  semblable  à celui  que  présente  le  tableau 
dans  l’expérience  précédente.  En  effet  supposons  l’œil  en  r, 
il  recevra  le  rayon  rouge  R r de  la  goutte  G,  et  d’une  autre 
goutte  située  plus  bas,  le  rayon  violet  Y r parallèle  à G v ; 
car  toutes  les  gouttes  étant  éclairées  comme  G,  doivent  ren- 
voyer la  lumière  de  même,  c’est-à-dire  que  chacune  d’elles 
est  le  sommet  d’un  cône  creux  de  rayons  efficaces.  Si  donc 
en  résumé,  nons  menons  du  point  r des  droites  parallèles  à 
tous  les  rayons  efficaces  émanés  de  G,  nour  sommes  sûrs 
qu’en  général  ces  droites  coïncideront  avec  des  rayons  effi- 
caces provenant  des  gouttes  auxquelles  elles  aboutissent. 
Nous  reconnaissons  ainsi  que  le  point  r est  le  sommet  de 
cônes  tout  semblables  à ceux  qui  ont  leur  sommet  en  G,  à 
cela  près  que  les  rayons  qui  les  composent  sont  empruntés  à 
plusieurs  gouttes  au  lieu  de  provenir  d’une  seule.  Il  est  donc 
certain  que  l’œil  placé  en  r doit  voir  sur  la  nappe  de  gouttes 
un  arc-en-ciel  tout  semblable  à celui  qui  se  peint  sur  le 
mur,  mais  beaucoup  plus  brillant,  puisque  les  rayons  lui  ar- 
rivent directement.  Maintenant  il  est  aisé  de  reconnaître  que 
le  point  r est  arbitraire  et  que  l’arc-en-ciel  est  visible  , au 
moins  en  partie,  de  tous  les  points  situés  dans  le  champ  des 
rayons  efficaces  provenant  de  la  nappe  de  pluie. 

Cirronutan-  1707.  La  construction  précédente  montre  que  le  soleil, 
ces  particu-  l'œil  de  l’observateur  et  le  centie  de  l’arc  sont  toujours  en 
,ières-  ligne  droite.  Il  suit  de  là  qu’on  ne  peut  voir  qu’un  demi- 
cercle  quand  le  soleil  est  à l’horizon,  à moins  qu’on  ne  soit 
sur  un  pic  très  élevé  et  que  la  pluie  ne  tombe  très  près.  Le 
diamètre  d’ailleurs  augmente  avec  la  distance  de  la  pluie, 
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puisque  l’angle  sous-tendu  est  toujours  de.84».  A mesure  que 
le  soleil  s’élève,  le  centre  de  Tare  s'ahaiSse,  et  par  consé- 
quent la  portion  ^isible  diminue;  elle  devient  nulle  quand 
la  hauteur  de  l’asTae  dépasse  4 s»  1,4.  Du  reste  il  est  clair  que 
chaque  observateur  a son  arc-en-ciel  propre,  qm  change  de 
place  avec  lui  ; ce  changement  est  surtout  remarquable  dans  ' 

les  parties  inférieur*,  derrière  lesquelles  on  distingue  sou- 
vent des  arbres  ou  des  maisons;  la  parallaxe  est  très  sensi- 
ble quand  on  se  déplace.  L’arc  peut  être  tronqué  pour  un 
observateur  placé  près  des  limites  dé  la  pluie;  il  est  aussi 
quelquefois  interrompu  par  des  uuages  qui  arrêtent  par  pla- 
ces les  rayons  du  soleil  . 

1708.  Pour  compléter  l’explication,  il  reste  à voir  corn-  Formation 
meut  se  forment  les  rayons  efficaces.  A cet  effet  on  prend  un  de5  r.iyons ef- 
large  bocal  cylindrique  rempli  d'eau  et  muni  d’utie  division 
en  degrés  ; on  l’établit  dans  une  chambre  obscure,  de  ma-  * * 

nièreque  le  diamètre  de  n°  à 180"  soit  parallèle  aux  rayons 
solaires  réfléchis  horizontalement  par  un  héjïostat;  puis-,  ne 
laissant  plus  arriver  qu’un  faisceau  de  quelques  degrés’  de 
largeur,  on  s’arrange  pour  que  son  axe  tombe  eu  G à 5y°  i/2  , 
d’où  il  suit  que  l’angle  d’incidence  a précisément  cette  va- 
leur. Alors,  en  suivant  le  faisceau  dans  le  liquide,  on  voit 
qu’il  est  réfracté  èt  en  même  temps  décomposé,  de  manière 


que  les  rayons  rouges  convergent  en  R sur  15g0;  de  là  ils  se 

t ér%orteiit  parallèles  sui- 


réfléchissent  vers  R1  en  divergeant  J 

vaut  une  direction  R"  qui  fait  un  angle  de  4a°  avec  leur 
direction  primitive  SG,  ainsi  qu’on  peut  s’en  assurer  par 
des  mesures.  A cause  de  leur  parallélisme  ils  forment  une 
tache  sensible  très  loin  sur  le  mur  ou  sur  un  ven»  dépoli. 
Si  on  fait  arriver  le  faisceau  sous  une  incidence  sensiblement 
différente  de  5g0  iji  , tout  est  changé,  et  il  n’y  a plus  de 
rayons  efficaces.  Ce  que  nous  venons  de  dire  des  rayous 
rouges  s’applique  aux  autres  ; seulement  les  angles  d’inci- 
dence et  ceux  que  les  rayons  efficaces  forment  avec  la  direc- 
tion primitive  sont  un  peu  plus  petits,  comme  la  figure  le 
montre  pour  les  rayons  violets  ; de  sorte  que  le  ronge  est  en 
dehors,  hi  le  soleil  éclairait  toute  la  surface  du  cylindre,'  il  y 
aurait  symétriquement  de  l’autre  côté  de  on  un  faisceau  de 
rayons  incidents  qui  deviendraient  efficaces;  et. si,  au  lieu 
d’uu  cylindre,  on  présentait  une  sphère^  il  est  clair  qu’il  y 
11.  ' a7 
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extérieur. 
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aurait  parmi  les  rayons  incidents- nue  y.one  circulaire  dou- 
uant  uaissâuce  aux  cènes  efficaces  dont  upus  avons  pQi'lc. 
Arc-en-ciel  1 7°<}‘  Lorsque  dans  l'expérience  précéda  te  on  fait  arriver 
un  faisceau  de  rayons  S G A 70.”  de  l’incidence  perpendicu- 
laire, on  obtient  après  deux  réflexions  (dont  la  première  a 
lieu  vers  16 1°;  des  rayons  convergents  parallèles  et  par  con- 
séquent efficaces;  ce  sont  ces  rayons  qui  produisent  l'arc-en- 
ciel  extérieur,  dont  on  peut  avoir  une  représentation  avec 
la  sphère  d’eau  ( 1 706).  La  figure  ici  ne  donne  que  la  mar- 
che du  rayon  rouge  ; les  autres  forment  en'  émergeant  un 
plus  grand  angle  avec  la  direction  primitive,  d’où  il  suit  que 
le  rouge  occupe  la  partie  intérieure  de  l’arc.  Il  se  produit  à 
la  rigueur  encore  d’autres  arcs-en-ciel  par  un  plus  grand 
nombre  de  réflexions,  mais  cep  réflexions  affaiblissent  telle- 
ment la  liftuière  que  les  deux  premiers  arcs  sont  seuls  visi- 
bles. La  figure  437  représente  la  marche  des  rayons  rouges 
et  violets,  pour  des  gouttes  prises  dans  le  plan  vertical,  pas- 
sant par  le  sommet  \‘  des  arcs  et  par  l’oeil  supposé  eu  O.  On 
aura  cette  marche  dans  toute  autre  position  en  imaginant  que 
le  plan  V O C avec  tous  les  rayons  incidents  et  émergents 
qu’il  contient,  tourne  autour  de  là  droite  OC  passant  par  le 
soleil,  l’œil  et  le  centre  commun  des  deux  arcs. 

Calcul  des  J710.  On  peut  à l’aide  du  calcul  assigner  toutes  les  dimen- 
diuiemions de  sions  de  l’arc_en_ciël  , 
l’arc-en- ciel 

efficaces;  évidemment. 

rie  pas,  quoiqu’on  fasse  venir  un  peu  Lüncidence;  ce  carac- 
tère suffit  pour  que  le  calcul  donne  leur  direction.  Ainsi 
pour  l’arc  intérieur,  en  appelant  d l’angle. du  rayon  efficace 
et  du  rayon  incident  et  n l’indice  de  réfraction,  on  a 


Fig.  457. 


intérieur. 


1 .On  part  de  ce  fait  qu’il  y a des  rayons 
nF®  sont  ceux  dont  la  déviation  ne  va- 


sin.  * — = 
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Supposons  le  soleil  réduit  à un  point  pour  que  ses  rayolis 
puissent  être  regardés  .comme  parallèles , en  mettant  pour  n la 
Valeur  relative  aux  rayons  ronges  qui  est  4/3,  nous  tirerons  de 
la  formule  d — 4»°  af  ; par  conséquent  nous  verrons  du  rouge 
dans  tous  les  points  dç  la  nappe  de  pluie,  où  peut  aboutir  la 
droite  O R- sans  cesser  de  faire  un  angle  de  ifj.°  a'  avec  la 
ligne  OC  parallèle  aux  rayons  incidents;  c’est-à-dire  que 
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nou$  verrons  ùn  arc  rouge  infiniment  étroit  ayant  sou  cen- 
tre suv  la  ligne  O C.  Comme  ce  raisonnement  s’applique  à 
tous  les  points  du  soleil,  nous  aurons  autant  d’aics  rouges 
que  de  points  dans  le  disque,  et  tous  les  centres  étant  conter 
nus  dans  un  petit  cercle  C de  même  diamètre  apparent  que  le 
soleil  , les  arcs  superposés  constitueront  une  bande  circu- 
laire rouge  large  d’un  demi-degré  comme  le  soleil  lui  même. 
Le  rayon  visuel  mené  à la  partie  la  plus  extérieure  de  la 
bande  fera  un  angle  de  4'*°  ■ avec  O C. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  le  rouge  s’applique 
aux  autres  couleurs,  seulement  l’angle  cl  devient  de  plus  en 
plus  petit,  à mesure  que  n augmente,  de  sorte  que  les  ban- 
des ne  se  recouvrent  qu’en  partie,  ce  qui  donne  la  succes- 
sion des  couleurs  du  spectre,  le  rouge  étant  en  dehors  et  le 
violet  en  dedan-..  En  prenant  (jour  le  violet  n = 109/81  ou 
a ri  “ 4o“  17';  retranchant  i5’,  il  reste  4°°  *'  pour  l’angle 
que  le  rayon  visuel  inct^l  la  partie  la  plus  intérieure  de  la 
bande  violette  forme  av^la  droite  O (J  qui  passe  par  l’œil 
et  le  centre  du  soleil.  La  largeur  de  l’arc  est  évidemment  la 
différence  des  angles  des  rayons  extrêmes  rouges  et  violets, 
elle  est  donc  de  a0  1 ü'. 

Pour  l’arc-en-ciel  extérieur,  la  formule  est  : 


Fig.  453 
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Dimension 
de  l’arc  exté 
rieur. 


Elle  donne  pour  le  rouge  d = 5o®  5 çf,  et  pour  le  violet 
cl  =■  54*  9';  d’où  il  suit  que  le  rouge  est  en  dedans  et  le 
violet  en  dehors.  En  tenant  compte  du  diamètre  du  soleil 
on  a 5o°  4//  pour  le  rouge  le  plus  intérieur,  et  54°  >4  pour 
le  violet  le  plus  extérieur,  ce  qui  donne  3°  4°'  pour  la  lar- 
geur. La  distance  de  deux  Arcs-en-ciel  est  évidemment 
5o°  4 4*  — 42°  1 Y “8°  1 •f.  Toutes  ces  dimensions  s’accor- 
dent avec  les  mesures  ‘directes  prises  par  Newton,  autant  du  Mesures  di- 
moins  que  le  permet  l’incertitude  des  limites,  siyyuut  pour  recies. 
l’arc-en-ciel  extérieur. 

1711.  Quand  l’arc-en-ciel  est  très  brillant,  on  observe  près  Arcssurnu- 
du  violet  de  l’arc  intérieur  deux  ou  trois  arcs  appelés  surnu-  "‘eraires. 
mdraires,  formés  chacun  d'iine  :bande  pourpre  et  d’une 
"bande  verdâtre  de  plus  en  plus  étroites.  Ces  arcs  proviea- 
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nent,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  de  l’interférence  des 
rayons  voisins  de  ceux  qui  sont  efficace!»;  leur  é* Menée 
suppose  des  gouttes  à très  peu  pi  es  égales  ; on  reproduit  jus- 
qu’à 16  de  ces  bandes  avec  un  filet  d’eau  cylindrique  d un  mil- 
limètre de  diamètre.  On  voit  aussi,  mais  plus  rarement,  un  ou 
deux  arcs  surnuméraires  bordant  le  violet  de  l>c  extérieur. 
L’intervalle  des  deux  arcs-en-ciel  n’en  contient  pas  ; il  est 
plus  sombre  que  le  reste  du  ciel,  parce  que  les  gouttes  de 
pluie  qui  s’y  trouvent  ne  renvoient  la  lumière  du  soleil  ni 
par  une  ni  par  deux  réflexions  intérieures. 

j7ia.  En  se  réfléchissant  sur  des  eaux  tranquilles  les 
rayons  du  soleil  donnent  quelquefois  lieu  à un  arc-en-ciel 
dont  le  centre  est  aussi  élevé  sur  l’horizon  que  celui  de 
l’arc  direct  est  abaissé  au-dessous,  de  sorte  que  les  deux  arcs 
se  joignent  à l'horizon  el  que  l’un  est  le  complément  de 
l’autre.  Quand  l’arc  réfléchi  AIIC  tombe  sur  l’arc  extérieur 
Fig.  V9-  direct  DHE,  les  couleurs,  qui  soQUconune  on  sait,  dans  un 
ordre  opposé,  s’effacent  en  paül.  Il  peut  à la  rigueur  y 
avoir  deux  arcs  réfléchis. 

en  ciel  On  a vu  des  arcs-en-ciel  produits  par  la  lune,  mais  ils 
lunaires.  étaient  toujours  très  faibles.  . 

Découverte  iyj3.  C’est  à un  religieux  allemand  nommé  Theodoriç, 
de  ï’Mr’fci-  qui  professait  à Paris  dans  la  faculté  de  théologie  vers  1 3 1 1 , 
tinn  de  l’arc-  ,Qn  j0;t  Ja  première  explication  de  l’arc-en-ciel.  Cet  au- 
‘ teur  indique  assez,  bien  la  marche  de  la  lumière  dans  les 
gouttes  de  pluie  pour  les  deux  arcs,  sans  cependant  faire  at- 
tention à la  nécessité  du  parallélisme  des  rayons  emcrgents 
pour  qu’il  y ait  impression  sur  l’œil.  Comme  il  ne  connaissait 
pas  la  composition  de  la  lumière,  il  ramène  la  production  des 
couleurs  au  cas  de  la  réfraction  à travers  un  prisme  naturel 
de  cristal  de  roche.  Antoine  de  Dominis,  archevêque  de  Spa- 
latro,  qui  écrivait  en  i59o,  a imaginé  de  présenter  au  soleil  à 
différentes  hauteurs  des  globesAle  verre  pleins  deaü  pour 
reproduire  les  couleurs  des  deux  arts.  Mais  son  explication 
ne  vaut  «as  celle  du  frère  Théodoric  ; il  se  trompe  meme 
tout-à-fait  pour  l’arc  supérieur.  Descartes  le  premier  a dé- 
terminé par. le  calcul  la  marche  de  la  lumiere  dans  les 
gouttes  de  pluie  ; il  a reconnu  que  de  tous  les  rayons  inci- 
dents il  n’y  avait  que  ceux  qui  pénétraient  sous  un  certain 
angle  qui  pussent  revenir  à l’œil  sans  secarter  les  uns  d» 
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autres.  Enfin  Newton,  par  la  découverte  de  l’inégale  réfran- 
gibilité des  rayons,  a complété  l’explication  de  l’arc-en-ciel, 
dont  il  a,  comme  nous  l’avons  dit,  calculé  toutes  les  dimen-  , 

sions.  La  théorie  des  arcs  surnuméraires  est  due  au  docteur 
Young.  - • . 

1714.  On  appelle  couronnes  de  petits  cercles  irisés  con-  Cooroanes. 
centeiques  au  soleil  ou  à la  lune,- qui  se  montrent  souvent 

quand  il  y a devant  ces  astres  des  nuages  minces  et  transpa- 
rents. L’aire  du  cercle  plus  lumineuse  que  le  reste  du  ciel  . 
présente  une  teinte  bleuâtre;  le  bord  est  coloré  en  rouge; 
dans  les  autres  couronnes  ou  distingué  quelquefois  les  cou- 
leurs de  l’arc-cn-ciel,  et  le  rouge  est  toujours  en  dehors.  Le 
demi-diamètre  de  la  première  varie  de  i°  1/2  à 3°;  les  au- 
tres suivent  la  progression  2,  3,  4,  de  sorte  que  les  bords  . ■ 

sont  équidistants.  A cause  de  l’éclat  de  l’astre,  les  couronnes 
solaires,  comme  Aristote  l’avait  déjà  remarqué,  se  voient 
mieux  par  réflexion  sur  l’eau , surtout  quand  on  fait  tom- 
ber l’image  du  soleil  hors  de  cette  espèce  de  miroir.  On 
peut  aussi  les  regarder  directement  avec  des  verres  colorés; 
les  limites  sont  alors  plus  nettes  ; il  faut  toujours  cacher  le  so- 
leil par  un  petit  disque  opaque.  Le  stéphanuscope  de  M.  De- 
lezenne,  petit  instrument  destiné  à faire  voir  les  couronnes , 
ainsi  que  son  nom  l’indique,  se  compose  de  Tçrres  colorés 
bien  choisis;  un' bleu  cobalt  et  un  brun  violacé  font  voir 
une  couronne  rouge  sur  presque  tous  les  nuages  qui  passent 
devant  le  soleil,  à moins  qu’ils  ne  soient  obscurs  jusque  sur 
leurs  bords.  Mais  les  couronnes  sont  surtout  visibles  quand 
il  n’v  a qu’un  léger  voile  de  vapeur.  Nous  n’indiquerons  la 
théorie  de  ces  phénomènes  et  les  moyens  de  les  reproduire 
qu’en  nous  occupant  de  la  diffraction. 

1715.  Bougner,  sur  les  montagnes  du  Pérou,  a vu  souvent  Couronnes 
des  couronnes  formées  par  les  rafons  du  soleil  réfléchis ; ce  par  reflosion. 
phénomène  s’explique  encore  par  la  dïflraction  ; voici  ses 
principales  circonstances  d’après  le  récit  de  Bougner  : «Un 

>1  nuage  dans  lequel  nous  étions  plongés  et  qui  se  dissipa 
v nous  laissa  voir  le  soleil  qui  se  levait  et  qui  était  très  ecla 
» taut  ; le  nuage  passa  aie  l’autre  côté  ; il  n’était  pas  à trente 
1 t pas,  lorsque  chacun  de  nous  vil  son  ombre  projetée  dessus, 

» et  la  sienne  seule,  parce  que  le  nuage  n’offrait  pas  une  sur- 
» face  unie.  Le  peu  de  distance  permettait  de  distinguer  toutes 
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» les  parties  de  l’ombre  ; ou  voyait  les  bras,  les  jambes,  la 
» tête  ; mais  ce  qui  nous  étonna,  c’est  que  cette  dernière 
.»  partie  était  ornée  d’une  gloire  ou  auréole  formée  de  trois 
» ou  quatre  petites  couronnes  concentriques  d’une  couleur 
» très  vive  , chacune  avec  Tes  mêmes  variétés  que  le  premier 
» arc-en-ciel,  le  rouge  étant  en  dehors.  Les  intervalles  en- 
» tre  les  cercles  étaient  égaux  ; le  dernier  cercle  était  plus 
» faible,  et  enfui  à une  grande  distance  nous  voyions  uu 
» grand  cercle  blanc  qui  environnait  le  tout;  les  diamètres 
» des  couronnes  changeaient  de  grandeur  d’un  instant  à 
» l’autre,  piais  en  conservant  toujours  entre  eux  l’égalité 
•>  des  intervalles.  Terme  moyen,  les  diamètres  étaient  de 
» 5°  40',  ii°  et  17°.  Celui  du  cercle  blanc  était  d’environ 
>•  67°.  » 

Halos.  17 iC.  Les  halos  sont  de  grands  anneaux  irisés  qui  se 

montrent  sur  les  nuages  autour  du  soleil  et  de  la  lune,  mais 
bien  plus  rarement  que  les  couronnes,  dont  ils  diffèrent  par 
leur  grandeur,  et  surtout  parce  qu’ils  ont  le  rouge  en  de- 
dans, Un  n’en  voit  jamais  que  deux  ; leurs  demi-diamètres 
sont  de, a?»  et  de  4^°  à peu  près  ; le  plus  grand  est  très  rare. 

•L’espace  qu’ils  comprennent  est  plus  sombre  que  la  partie 
du  ciel  située  à l’extérieur;  souvent  ils  paraissent  ovales, 
mais  des  mégir  es  directes  prouvent  qu’ils  sont  circulaires  ; 
l’illusion  tient  sans  doute  au  moins  en  partie  à la  forme 
apparente  du  ciel  (»6oa). 

Théorie  du  1 7 1 7 . Il  est  extrêmement  probable,  comme  le  supposaient 

halo  inté-  Mariotte  et  Newton,  que  le  premier  halo  est  dû  à la  décom- 
near*  position  de  la  lumière  par  de  petites  aiguilles  de  neige  ayant 
des  angles  réfringents  de  Go”.  Il  semble  d’abord  que  les  ai- 
guille» étant  disposées  de  toutes  les  manières  possibles  dans 
les  nuages,  la  lumière  décomposée  devrait  être  dispersée 
> également  dans  tous  les  sens,  et  par  cela  même  recoiÿposée , 
ce  qui  produirait  seulement  une  blancheur  et  une  demi- 
transparence  analogues  à celles  du  verre  dépoli.  Mais  rappe- 
lons nous  qu’il  y a pour  les  prismes  une  position  qu’on  peut 
faire  varier  notablement  sans  presque  changer  la  déviatibn 
(i493);  alors  c’est  évidemment  comme  si  cette  position  était 
dominante.  Or,  si  pour  plus  de  simplicité  d’abord  noussup-- 
posons  que  le  soleil  soit  réduit  à un  point,  et  qu’il  envoie 
seulement  de  la  lumière  rouge,  nous  aurons  ai0  5o'pour  la 
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déviation  minima  dans  uu  prismu,de  glace  de6p°,  et  nous 
pourrons  affirmer  que  le  rouge  dominera  dans  les  directions  . 

ROr  R'Ùiqui  font  cqt  angle  avec  les  rayons  solaires.  Ainsi  Fig.  460. 
l’œil  O verra  le  rouge  dominer  à ?.i°  50',  tout  autour  de  sa 
droite  OS  menée  au  centre  du  soleil; "dans  les  autres  di- 
rections il  n’v  aura  pas  de  rayons  emcaÈcs.  Maintenant, 
si  nous  rendons  au  soluil  ses  dimension.^  nous  concevrons 
qu’au  lieu  d’une  simple  circonférence  ou  devra  voir  une  . .v 
bande  circulaire  rouge,  large  d’un  demiidegré,  dont  le  demi- 
diamètre  intérieur  sera  de  210  35';  puis  viendront  se  super- 
poser les  bandes  des  autres  couleurs  de  même  largeur,  mais 
d’un  plus  grand  diamètre,  puisque  n est  plus  grand,  de  sorte 
que  le  rouge  débordera  en  dedans  et  le  violet  en  dehors.  Il 
est  claip  que  si  l’œil  change  de  place.il  reçoit  d’antres  rayons 
efficaces  ayant  la  îyème  direction  que  les  premiers,  mais  qui 
lui  font  voir  le  halo  sur  d’autres  points  du  nuage;  celui-ci 
a quelquefois  assez  d’étendue  pour  que  le  phénomène  soit 
visible  en  des  points  distants  de  4°  lieues,  comme  l’a  remar- 
qué M.  Delezenne. 

1718.  Le  grand  halo  est  beaucoup  plus  rare  que  le  petit,  — du  Mo 
Cavendish  l’a  expliqué  par  des  prismes  de  glace  de  90°;  ext*r,eur‘ 

M.  Brewster  dit  avoir  vu  dans  une  gelée  blanche  de 

petites  aiguilles  offrant  cet  angle  ; le  calcul  donne  dans  ce 

cas  5"  44'  pour  la  déviation  minima,  ^ 

1719.  M.  Arago  a reconnu,  comme  nousle  dirons  plus  loin,  Vérjfjcatùp». 
que  la  lumière  îles  halos  était  polarisée  par  réfraction,  cç 

qui  confirme  la  théorie  «le  Mariotte,  laquelle  d’ailleurs  s^aç- 
corde  bien  avec  les  mesures  directes,  car  MM.  Pçvlier  e^ 

Hossord,  qui  ont  mesuré  uu  grand  nombre  de  halos  dans  les 
Pyrénées,  ont  trouvé  terme  moyen  pour  les  dçmi-dianiè-  ' 
très  ai°  5a'  et  45“  27'.  M.  Brewster  a indiqué  un  moyen  trèp 
simple  de  reproduire  des  anneaux  colorés  tout-à-fait  analo- 
gues aux  halos  ; il  suffit  pour  cela  de  regarder  le  soleil  ou 
une  bougie  A travers  une. vitre  couverte  d'une  légère  cristal-  . 

lisation  de  chlorure  nu  d’alun  ; ce  dernier  sel  donne 

trois  halos.  JÊ 

1750.  Les  parhélircou  faux  soleils  sont  des  lumières  fort 
vives  qui  paraissent  quelquefois  A côté  du  soleil.  Les  plus 
ordinaires  appelés  parhélies  latéraux  se  voient  en  même 
temps  que  le  halo  de  22»,  et  sont  placés  sur  sa  circonférence  . 
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à droitç  et  à gauche  du'solril  à la  même  hauteur  que  cot 
astne.  Ils  ont  des  couleurs  à peu  près  semblable»  à celles  de 
Farcvn-ciel;  le  rouge  tourné  du  côté  du  soleil;  ils  sont  allon- 
gés horizontalement,  le  diamètre  selon  l’ordre  des  couleurs 
étant  environ  deux  fois  plus  grand  que  l’autre.  Leur  éclat 
est  quelquefois  comparable  à celui  du  soleil,  de  sorte  que 
l’œil  ne  peut  pas  le  supporter.  On  observe  avec  la  lune  des 
Paras^lènes.  phénomènes  analogues  qui  prennent  le  nom  de  parasélèncs. 

Suivant  l’explication  de  Mariotte,  qui  est  adoptée  par  M.  Ha- 
binet,  les  parhélies  laléraux  ne  sont  pas  autre  chose  que 
l’image  du  soleil  vue  à travers  les  aiguilles  qui  forment  le 
halo  de  aao.  Il  suffit  d’imaginer  que  l’atmosphère  contient 
un  grand  nombre  de  ces  petites  aiguilles  dans  une  situation 
verticale;  il  est  clair  que  celles  qui  seront  à la  hauteur  du 
soleil  à 2-2°  de  distance  à peu  près  de  part/et  d’autre  devront, 
nous  faire  voir  le  spectre  solaire,  comme  cela  aurait  lieu  avec 
un  prisme  de  verre.  Ce  que  nous  avons  dit  relativement  au 
halo  montre  pourquoi  ce  spectre  ne  se  voit  que  dans  la  dé- 
viation mininia.  Quand  le  soleil  est  assez  élevé,  et  que  par 
conséquent  ses  rayons  sont  fort  obliques  par  rapport  à l’axe 
des  prismes,  les  parhélies  paraissent  un  peu  en  dehors  du 
halo,  parce  que  la  réfraction  se  fait  hors  de  la  section  prin- 
cipale ; c’est  alors  comme  si  l’angle  réfringent  était  plus  con- 
P . sidérable. 

Fig.  46|.  Ou  a vu  quelquefois  un  plus  grand  nombre  de  parhélies; 

la  figure  46*  donne  une  idée  de  la  complication  que  peuvent 
présenter  ces  phénomènes  d’optique  météorologique  ; S est 
le  vrai  soleil  ; L,  L sont  les  deux  parhélies  latéraux  ; V Y deux 
parhélies  verticaux  plus  faibles,  tous  les  quatre  dans  le  pre- 
mier liafo  ou  très  près  en  dehors  ; dans  le  second  peuvent  se 
trouver  quatre  parhélies  toujours  moins  brillants  l,  l,  v v'. 
Les  verticaux  inférieurs  manquent  souvent,  parce  que  le  so- 
Arcj  tan-  leil  n’est  pas  assez  élevé.  T T,  1 1 sont  des  espèces  de  crois- 
ge,,t5’  sants  adossés  aux  halos,  et  qui  ressemblent  à des  portions  de 

halos  renversés;  on  les  appelle  aiÿ&laiigerits. 

Cercle  pa-  / A / est  un  grand  cercle  horizflxrnl  nommé  pathétique-, 
rliéiique.  c’est  une  traînée  de  lumière  l>b niche  ayant  la  même  largeur 
que  le  soleil,  par  lequel  elle  passe  ainsi  que  paules  parln  lii  s ; 
son  éclat  est  pjus  vif  à partir  des  parhélies  latéraux,  qui  sem- 
blent ainsi  avoir  ui*e  espèce  aie  queue.  M.  llabinet  explique 
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ce  cercle  par  la  réflexion  de  la  lumière  sur  les  faces  verti- 
cales des  prismes; 'c’est  à peu  près  comme  s’il  y avait  de 
petites  {{laces  étroites  tout  autour  dhm$chunibrr  ; en  regar- 
dant une  bougie  avec  un  cristal  fibreux  comme  la  tourma- 
line, la  diopside,  etc.,  on  reproduit  un  cercle  lumineux 
analogue  qui  passe  toujours  par  la  bougie.  En  A sur  le 
cercle  parhélique  se  trouve  quelquefois  une  image  incolore 
du  soleil  qu'on  appelle  un  anihèlic.  Enfui  une  faible  traînée 
verticale  de  lumière  blanche  S V v forme  assez  souvent  des 
espèces  de  croix  avec  les  halos  et  le  cercle  parhélique;  il 
semble  que  ce  soit  uue  portion  d’un  cercle  parhélique  ver- 
tical. 

Il  est  extrêmement  rare  de  voir  le  phénomène  aussi  com- 
plet, mais  souvent  ou  en  voit  quelque  partie;  ainsi,  pour  . 
ne  pas  remonter  très  haut,  M.  Delezenne,  à bille,  a vu,  le 
i3  mars  i838,  à 8 £ heuresdu  matin,  le  halo  du  aa°  avec  les 
parliélies  latéraux  , un  arc  tangent  et  une  croix  formée  par 
l’intersection  des  deux  cercles  parhéliques  ; le  phénomène  a 
duré  près  d’une  heure.  Quelques  parties  n'étaient  visibles 
qu’à  l’aide  du  stéphanoscope , mais  les  parliélies  brillaient 
du  plus  vif  éclat.  M.  Quetelet,  à Bruxelles,  a vu,  le  a juin 
i83g,  le  halo  intérieur  avec  les  deux  parliélies  verticaux,  et 
une  croix  formée  par  l’intersection  d’un  arc  parhélique 
vertical  et  du  halo  ; le  phénomène  a duré  depuis  1 1 ÿ heures 
jusqu’au  soir. 

CHAPITRE  YI. 

INTERFÉRENCE  ET  DIFFRACTION  DE  LA  LUMIERE. 


§ i.  Phénomène  de  V. interférence . 

1711.  On  entend  par  interférence  de  la  lumière  l’extinc-  Ce  qu’on  en- 
tion  plus  ou  moins  complète  de  deux  rayons  par  le  fait  terni  pur  iu- 
mênie  de  leur  rencontre.  Voici  une  expérience  de  Fresnel  ^g^pXrie'ne* 
qui  met  le  phénomène  en  évidenee.  Imaginons  qu’une  pe-  de  Frrswl. 
tite  ouverture  faite  au  volet  M M d’une  chambre  obscure  *'*• 
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soit  fermée  par  une  lentille  l d’im  très  court  foyer.  En  di- 
rigeant horizontalement  le  spleil  sur  cette  lentille  à l’aide 
d’un  liéliostat,  nouatau^rfns  un  point  lumineux  F que  nous 
pourrons  doubler  rfvcc  un  prisme  P à deux  angles  très  aigus 
qui  agira  dans  ce  cas  comme  un  verre  à facettes  ; ce  sera 
comme  si  le  point  lnmibeux  F n’existait  plus  et  qu’il  y en 
eût  deux  autres/,/ à sa  place.  Ces  dispositions  prises,  si  on 
place  un  carton  blanc  ou  un  verre  dépoli  V V dans  le  champ 
commun  des  deux  cônes  lumineux  , ou  voit , au  lieu  d une 
surface  uniformément  éclairée  , une  sérié  B de  bandes  d’é- 
gale largeur,  alternativement  brillantes  et  obscures.  Ces 
bandes  sont  parallèles  aux  arêtes  du  prisme  et  symétriques 
par  rapport  aux  deux  points  rayonnants.  Fresuel  s'est  assuré 
qu’elles  se  propageaient  suivant  des  hyperboles  ayant  ces 
points  pour  foyers  et  le  point  lumineux  F pour  centre;  la 
bande  moyenne , c’est-à-dire  celle  qui  répond  à la  ligne  de 
symétrie , est  une  bande  brillante.  Si  on  couvre  les  faces  du 
prisme  pour  arrêter  un  des  cônes  lumineux,  il  ne  reste  plus 
qu’une  lumière  uniforme,  ce  qui  prouve  bien  que  les  bandes 
obscures  résultent  de  la  rencontre  des  rayons. 

On  distingue  beaucoup  mieux  les  bandes , lorsqu’au  lieu 
de  les  recevoir  sur  un  verre  dépoli , on  les  regarde  directe- 
ment avec  une  loupe  L comme  une  image  aerienne;  il  faut 
écarter  l’œil  de  la  loupe  de  manière  que  toute  la  surface  de 
celle-ci  paraisse  éclairée. 

Remarque.  1722.  Quand  on  opère  avec  la  lumière  ordinaire,  comme 
nous  l’avons  supposé , il  se  produit  des  couleurs , de  sorte 
que  les  bandes  sont  irisées;  mais  ces  iris  disparab'  ent  quand 
on  emploie  une  lumière  homogène;  par  exemple  quand  on 
met  un  verre  rouge  devant  la  petite  lentille  ou  devant  1 œil , 
on  n’a  plus  que  des  bandes  alternativement  rouges  et  noires; 
en  même  temps  elles  sont  beaucoup  plus  nombreuses;  on  en 
peut  compter  une  douzaine  de  chaque  espèce , si  les  dis- 
tances du  prisme  et  de  la  loupe  sont  bien  choisies.  En  opé- 
rant successivement  avec  les  différentes  lumières  homogènes, 
ou  reconnaît  que  les  bandes  sont  d autant  plus  étroites  que 
la  lumière  est  plus  réfrangible;  avçc  la  lumière  violette, 
leur  largeur  est  presque  moitié  moindre  qu’avec  la  lumière 
rouge,  il  est  évident  d’après  cela  que  les  iris  qu’on  çbserve 
avec  la  lumière  composée  proviennent  de  ce  que  chaque 
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couleur  simple  donne  un  système  de  bandes , et  que  ces 
bandes  se  débordent  en  se  superposant.  Dans  les  phénomènes 
d interférence  nous  aurons  continuellement  occasion  de  voir 
des  couleurs  ainsi  produites;  nous  renverrons  à ce  que  nous 
venons  de  dire  pour  expliquer  leur  apparition. 

Pour  qu’il  n’y  ait  pas  de  confusiou  même  avec  la  lumière 
homogène,  il  est  nécessaire  que  la  petite  image  du  soleil 
qui  formelle  point  lumineux  ait  très  peu  de  largeur,  car  à la 
rigueur  Chaque  point  de  cette  image  produit  un  système  de 
bandes  , et  l’écart  des  systèmes  extrêmes  est  égal  à la  largeur 
de  l’image. 

Fresnel,  pour  doubler  le  joint  lumineux,  s’était  d’abord 
servi  de  deux  miroirs,  mMs  le  verre  prismatique  est  plus  • 
commode. 

On  a plus  de  lumière  avcp  une  lentille  cylindrique  qu’avec 
une  lentille  sphérique  ; mais  on  peut  très  bien  remplacer  ces  • " 

lentilles  par  une  fente  étroite  ou  par  un  petit  trou.  On  peut 
même  à la  rigueur  remplacer  la  lumière  du  soleil  par  celle 
d’une  lampe  ou  d’une  bougie. 

Soleil , opticien  à Paris  , a construit , d’après  les  conseils 
de  M.  Babinet,  un  appareil  où  cette  expérience  et  uqp  foule 
d'autres  relatives  à la  diffraction  , se  font  très  aisément  sur 
une  étendue  qui  ne  dépasse  guère  un  mètre. 

• 7^*3.  Après  avoir  vu  les  interférences  produites  par  des  Conditions 
faisceaux  lumineux , ce  qui  est  un  phénomène  assez,  coin- 
plexe,  suivons  maintenant  deux  rayons  en  particulier,  et  féfeot. 
recherchons  les  conditions  pour  qu’ils  interfèrent.  Mous  'T 
savons  déjà  que  pour  l’interférence  complète  ils  doivent 
être  homogènes,  c’est-à-dire  de  la  même  couleur.  11  faut 
ensuite  qu  'ils  soient  originairement  partis  du  meme  point  ; 
car  il  est  impossible  de  faire  l’expérience  précédente  avec 
des  rayons  empruntés  à de?  lumières  différentes  ou  à des 
points  différents  de  la  même  lumière,  il  faut  encore  qa'f/s 
se  rencontrent  sous  un  angle  très  aigu;  il  est  évident  que  les 
prismes  ou  les  miroirs  ne  servent  en  définitive  qu’à  ramener 
les  rayons  l’un  vers  l’autre  djns  des  directions  presque  pa- 
rallèles. £nfin  , il  doit  y avoir  une  certaine  différence  dans 
les  chemins  parcourus.  En  effet,  les  bandes  étant  rangées 
symétriquement,  et  celle  du  milieu  étant  brillante,  il  s’en- 
suit déjà  qu’il  n’y  a pas  d’interférence  quand  les  chemins 
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parcourus  sont  égaux  ; mais  comme  nous  voyons  de  chaque 
côté  une  succession  débandés  obscures  et  brillantes, 'il  est 
clair  qu’il  n’y  a d’interférence  que  pour  certaines  différences 
dans  les  chemins  parcourus;  pour  d’autres,  au  contraire, 
les  lumières  s’ajoutent.  Soit  / la  différence  fb  de  ces  che- 
mins pour  le  milieu  de  la  première  bande  brillante  latérale; 
des  mesures  très  exactes  ont  prouvé  que  pour  la  deuxième 
bande  brillante,  la  différence  était  a/,  pour  la  troisième 
3 /,  et  ainsi  de  suite.  Pour  les  bandes  obscures  , les  différences 
, des  chemins  parcourus  sont  successivement  4 1 1 i i , ~ l. 

Dans  toutes  les  expériences  c«^te  différence  / reste  toujours 
la  même  pour  une  couleur  données  aussi  l’appelle-t-on 
. l’ intervalle  fondamental  t tes  interférences. 

Principe  17*4.  Maintenant,  pour  résumer,  nous  pouvons  poser  ce 
de»  inu-rfe-  principeétabli  d’abord  ’pdLvXowdÿi  Lorsque  deux  rayons  homo- 
gènes partis  d'un  même  point  se  rencontrent  sous  un  angle  très 
aigu,  ils  s'ajoutent  ou  sé  détruisent , selon  que  la  différence 
des  chemins  parcourus  est  un  multiple  pair  ou  impair  du 
demi-intervalle  des  interférences . La  largeur  des  bandes 
montre  que  le  principe  s’applique  encore  sensiblement  quand 
la  différence  des  chemins  s’éloigne  peu  de  la  valeur  assignée. 
Il  est  à remarquer  qu’en  général  il  n’y  a plus  d’interference 
quand  cette  différence  est  très  considérable  ; quand  elle  est 
égale , par  exemple,  à 3o  ou  4°  fois  la  valeur  de  L 
Explication  I7î5.  On  se  rend  compte  du  phénomène  de.l’interférence 
de  l'inierfé-  en  admettant  que  la  lumière  se  propage  par  des  ondulations 
rencc.  analogues  à celles  qu’on  voit  à la  surface  des  liquides  (4  t°). 

Que  sur  une  eau  tranquille  on  produise  à la  fois  des  ondu- 
lations égales  parlant  de  deux  centres , ou  verra  se  foi  tnei 
Fis-  463.  par  leur  rencontre  des  lignes  M ,'N,  P,  où  l’agitation  de 
l’eau  sera  très  forte  , et  entre  ces  lignes  on  en  verra  d autres 
où  la  surface  reste  sensiblement  plane  ; cela  résulte  , comme 
on  sait,  de  ce  que  les  deux  systèmes  d’ondulations  se  pro- 
pageant à la  fois,  les  mouvements  s’ajoutent  dans  certains 
points  et  se  détruisent  dans  d’autres  (81 3,  814).  En  imagi- 
nant des  ondulations  sphériques , au  lieu  d’ondulutions 
planes,  on  aurait  évidemment  sur  un  plan  vertical  VV  des 
* espaces  linéaires  de  repos  et  de  mouvement  analogues  aux 

' - bandes  obscures  et  brillantes  de  l’expérience  de  Ffesnel.  Ou 

arrive  ainsi  à concevoir  comment  des  ondulations  dans  l’é- 


G 


EXPLICATION  DE  h INTERFERENCE.  4'9 

thei;  (i364)  peuvent  donner  lieu  à des  interférences;  et  cette 
explication  si  naturelle  d’un  phénomène  qui  paraît  d’abord 
fort  étrange,  est  certes  une  des  meilleures  raisons  de  croire 
qu’en  effet  la  lumière  est  due  à des  ondulations.  Pour  le 
détail  de  l’explication , nous  continuerons  à considérer  les 
ondulations  de  Peau  ; ce  que  nous  en  dirons  s’appliquera 
sans  peine  à celles  de  l’éther  par  analogie. 

i-?.6.  Supposons  que  dans  la  figure  l\ 63  les  circonférences  Comment oa 
pleines  marquent  dans  les  ondes  les  points  de  plus  grande 
élévation,  et  que  les  circonférences  ponctuées  marquent  pondes  lignes 
ceux  de  plus  grand  abaissement  ; il  est  clair  que  les  inter- 
sections  de  deux  circonférences  pleines  ou  de  deux  circonfè-  plg,  ^63. 
rences  ponctuées  seront  des  points  de  mou  veinent  maximum , 
et  qu’au  contraire  l'intersection  d’une  circonférence  pleine  et 
d’une  circonférence  ponctuée  sera  un  point  de  repos  ou  d’in- 
terférence complète.  Par  conséquent,  la  ligne  de  symétrie M, 
où  se  coupent  les  circonférences  de  même  rayon  , sera  une 
ligne  de  mouvements  maximum;  il  en  sera  de  même  des  lignes 
N,  P,  où  se  coupent  les  circonférences  dont  les  rayons  diffé- 
rent de  a,  de  3 ondulations.  Dans  les  intervalles  on  aura  des 
lignes  d’iuterférences  formées  par  les  intersections  des  circon- 
férences dont  les  rayons  diffèrent  de  i,  de  a , de  3 demi-on- 
dulations. Gn  voit  d’après  cela  que  les  points  d'interférence 
sur  lî  ligne  VV  sont  rangés  par  rapport  aux  centres  d’on- 
dlilation,  comme  les  bandes  obscures,  par  rapport  aux  points 
lumineux,  et  que  l’intervalle  fondamental  des  interférences  V.. 

n’est  pas  autre  chose  que  la  longueur  d'une  ondulation. 

Il  est  évident  aussi  que  chaque  ligne  de  repos  ou  de  mou- 
vement est  une  branche  d'hyperbole,  car  le  caractère  de 
cette  courbe  est  une  même  inégalité'  de  distance  de  tous  ses 
points  à delta;  points  donnés. 

1727.  On  remarque  que  quand  les  centres  d’ondulation  Pourquoi 
sur  l’eau  sont  plus  écartés,  les  lignes  de  mouvement  et  de  .*70“dn'* 
repos  sont  plus  serrées;  c est  d ailleurs  une  conséquence  geo-  à angle  aigu, 
métrique  de  l'interférence  des  ondes  (1731).  On  conçoit  d’a- 
près  cela  que  si  les  points  lumineux  sont  trop  écartés,  les 
bandes  obscures  et  brillantes  pourront  se  serrer  tellement, 
qu’on  ne  pourra  plus  les  distinguer;  leur  largeur,  il  est  vrai, 
augmente  à mesure  qu’on  s’éloigne , mais  alors  la  lumière 
finit  par  être  insensible.  On  comprend  donc  la  nécessité  dç 
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rapprocher  les  points  lumineux,  ce  qui  revient  à faire  croiser 
les  rayons  (i3bü)  sons  un  angle  aigu. 

l 'io.  Les  lignes  d'inférences  sur  l'eau  sont  irrégulières  et 
changent  de  direction  ijuami  les  ébranlements  qui  produi- 
sent les  ondulations  ne  sont  pis  simultanés  et  identiques; 
il  en  est  de  même  pour  la  lumière  ; mais  les  changements 
alors  se  succèdent  si  rapidement  que  l’œil  ne  disLiugue  plus 
les  bandes  brillantes  des  bandes  obscures  ; c’est  pourquoi  il 
n’y  a pas  d'interférence  sensible  quand  les  deux  points  lu- 
mineux sont  indépendants. 

1729.  Mous  avons  dit  qu’il  n’y  avait  pas  non  plus  d’inter- 
férence sensible  quand  la  différence  des  chemins  parcourus 
était  très  considérable.  Cela  résulte  sans  doute  de  çe  qu’en 
général  les  vibrations  lumineuses  ne  se  continuent  pas  sans 
interruption  ; les  ondulations  alors  se  succèdent  par  séries 
à des  intervalles  irréguliers,  et  quand  celles  qui  se  rencon- 
trent n’appartiennent  pas  à la  même  série,  c’est  à peu  près 
comme  si  elles  provenaient  de  points  lumineux  indépendants. 

17'io.  Mous  devons  considérer  la  lumière  homogène , ou  ' 
d’une  seule  couleur,  comme  formée  par  des  ondulations 
égales;  il  estf évident  d’ailleurs  que  les  oudulations  doivent, 
être  égales  pour  que  l’interférence  soit  complète  ; on  conçoit 
donc  très  bien  la  nécessité  de  la  lumière  homogène  pour 
obtenir  >des  bandes  tout-à- fait  obscures. 

fj3i.  L’expérience  des  interférences  (17:11)  donne  le 
moyen  de  mesurer  la  longueur  d’une  ondulation  lumi- 
neuse , c’est-à-dire  la  longueur  de.  rayon  comprenant  toute 
les  phases  du  mouvement  vibratoire  qui  constitue  la  lumière; 
ceite  longueur,  dans  la  figure  463  , est  évidemment  l’inter- 
valle de  deux  circonférences  pleines  ou  ponctuées.  Soient  JJ 
les  deux  points  lumineux  ; A B,  C D,  deux  ondulations  qui 
s'entrecoupent  sur  la  ligne  de  symétrie  F / à une  distance 
assez  considérable  pour  que  leur  courbure  soit  insensible 
sur  une  petite  étendue , et  que  la  longueur  l m de  lcur4u- 
tersection  se  confonde  avec  la  longueur  de  l’ondulation.  On 
a ainsi  deux  triaugles  isocèles  m n l et  f If  qui  sont  sembla- 
bles comme  ayant  les  côtés  respectivement  perpendiculaires. 
La  hauteur  h du  petit  est  évidemment  la  distance  de  deux 
maxima  de  lumière,  ou  ce  que  Fresnel  appelle  la  largeur 
d’une  frange  ; la  hauteur  II  du  grand  est  la  distance  Fl  du 


L0NGUEUU  DES  ONDULATIONS  LUMINEUSES. 


4*‘  \ . 

f 

point  lumineux  ; et  il  est  clair  qu’en  désignant  les  bases  par  / 
et  L,  on  peut  poser  11  : L ; * /<  • / , c’est-à-dire  que  lu  dis- 
tance du  point  lumineux  est  à lUnlervatle  des  images,  comme 
la  largeur  d’une  frange  est  à la  longueur  d’une  ondulation. 

II  se  mesure  sans  peine  ; pour  avoir  h,  on  n’a  qu’à  mettre 
au  foyer  de  la  loupe  un  micromètre  (i 557}  ou  un  verre  por. 
tant  le  millimètre  divisé  en  100  parties;  on  peut  s’assurer 
ainsi  que  les  franges  ont  toutes  la  même  largeur  ; si  donc  on  , 

mesure  la  largeur  de  10  franges,  par  exemple,  on  aura  très 
exactement  la  largeur  d’une  seule  en  prenant  la  dixiéme 
partie.  Quant  à l’éeai  tgpicnt  L des  itn âges,  pour  le  mesurer, 

Fresnei  employait  un  écran  £ fc^percé  d’un  très  petit  trou;  Fig.  465. 
l'écartement  des  points  du  micromètre  où  se  projetaient  les 
images  lui  donnait  la  base  d’un  triangle  isocèle  glg  sem- 
blable à ftf;  les  hauteurs  étant  mesurées,  une  simple  pro- 
portion faisait  connaître  // ou  L.  Un  point  poir  très  lin,  qui 
se  formait  par  diffraction  au  centre  de  la  petite  ouver- 
ture t («767)  permettait  d’assigner  très  nettement  la  position 
des  points  g g. 

Voici  les  données  d’une  expérience,  faite  avec  la  lumière 


rouge  : 

Distance  du  point  lumineux  au  petit  trou  - . 5", 877 
Distance  du  petit  trou  au  micromètre  .....  1 ,afi5 

Distance  totale  ou  valeur  de  H 7 ,t4a 

Intervalle  entre  les  centres  des  projections  lu- 
mineuses du  petit  trou 4““, 66 

Du  eu  tire  pour  l’intervalle  L entre  les  images 

du  point  lumineux ai  ,65 

Largeur  de  1 1 franges  ou  valeur  de  1 1 A.  . . a ,3o 


La  proportion  donne  /■=  ©““jOooeSS  , et  cette  quantité 
si  petite  s’obtient  ainsi  avec  beaucoup  d’exactitude , parce 
que  les  mesures,  comme  on  le  voit,  se  prennent  sur  des 
quantités  beaucoup  plus  grandes. 

173».  La  longueur  de  l’ondulation  varie  avec  la  couleur 
delà  lumière;  les  longueurs  suivantes,  exprimées  en  mil-  j*.® 
tionièmes  de  millimètres  , se  rapportent  aux  raies  du  spectre  'déférentes 
(i63i)  et  à la  partie  moyenne  des  couleurs  : couleur». 


Longueur 
l’ondula- 
tion pour  les 


B C muge.  D or-uizé.  jaune.  E vrrf.  F bleu,  indigo.  4»  violet.  H 
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Pour  le  rouge  et  le  violet  extrêmes,  les  longueuis,  d’a- 
près M.  Babiuet,  sont  710  et  34o;  c\:s{  pour  la  flamme 
de  l’alcool  salé  (1637).  Terme  moyen,  on  voit  qu’une  ondu- 
lation lumineuse  est  un  peu  plus  grande  qu’un  demi-mil- 
lième de  millimètre,  ce  qui  n’est  pas  une  quantité  iufiniinent  ' 
petite,  puisqu’il  faudrait  plus  de  6 feuilles  d’or  pour  former 
une  épaisseur  pareille  (i36). 

— pour  les  1733.  La  longueur  d’une  ondiilation  étant  nécessairement 
fieux™ tS  mi"  ^6a*e  a l’espace  parcouru  par  la  lumière  pendant  une  vibra- 
tion du  point  lumineux  (807),  il  s’ensuit  que  si  la  durée  de 
cette  vibration  est  /,  on  aura  ut,  et  pour  les  longueurs  l 
et  /'  d’ondulation  dans  deux  milieux  où  les  vitesses  de  la  lu- 
mière soit  v et  v\,  et  par  conséquent  lit  ; ; v l v’.  Suppo- 

sons  que  l et  v se  rapportent  à l’air , —f  sera  l’indice  n de 
réfraction  du  milieu  que  l’on  considère  (i5oa),  et  on  tirera 
l «=>  — , c’est-à-dire  que  la  longueur  de  l’ondulation  dans 

un  milieu  se  trouve  en  divisant  la  longueur  dans  l’air 
par  l’indice  de  ce  milieu.  Prenant,  par  exemple,  « =■  | 
pour  l’indice  des  rayons  rouges  dans  l’eau,  on  a ommooo465 
pour  la  longueur  de  l’ondulation  rouge  dans  ce  liquide. 
(Déplacement  1734.  M.  Arago  a découvert  qu’en  général  les  franges 
quand  leTint-  d’interférence  n’étaient  pas  placées  symétriquement  quand 
lieux  «ont  dif  les  milieux  traversés  n’étaient  pas  les  mêmes.  Si,  par  exein- 
férenti.  ple  ^ on  lnet  une  jame  trgS  n,ince  de  verre  soufflé  sur  le 
trajet  des  rayons  d’un  des  points  lumineux,  on  reconnaît 
que  les  franges  se  forment  plus  près  de  ce  point  que  de 
t autre.  Pour  concevoir  ce  déplacement,  supposons  qu’on 
opère  avec  la  lumière  rouge,  et  que  l’épaisseur  de  la  lame 
soit  précisément  égale  à la  longueur  de  ; 1 demi-ondulations 
dans  l’air  ; d’après  ce  que  nous  venons  de  dire  tout-à-l’beure, 
il  y aura  3 demi-ondulations  dans  cette  lame,  en  supposant 
l’indice  dans  le  verre  égal  à J.  Onanra  par  conséquent  une 
demi-ondulation  de  différence  pour  les  rayons  qui  se  ren-  • 
contreront  sur  la  ligne  de  symétrie  , et  ces  rayons  se  détrui- 
ront au  lieu  de  s’ajouter  11  y aura  de  même  une  demi-on- 
dulation de  plus  pour  tous  les  rayons  qui  auront  traverse  la 
lame  ; la  bande  lumineuse  moyenne-,  qui  est  toujours  pro- 
duite par  les  rayons  d’un  même  nombre  d’ondulations^  devra 
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donc  se  trouver  du  côté  de  cette  lame,  précisément  à la 
place  de  la  première  bande  obscure  qui  aura  aussi  reculé 
. d un  ran!î’  dc  sorte  qu’e»  définitive  tout  le  système  se  trou- 
vera déplacé  de  la  largeur  d’une  bande  ou  d’une  demi- 
frange.  Pour  généraliser,  soit  / la  longueur  de  l’ondulation 
dans  1 air,  e 1 épaisseur  du  milieu  interposé,  n son  indice  de 

réfi action,  — et  — seront  les  nombres  d’ondulations  dans 

le  milieu  et  dans  1 air  pour  l’épaisseur  commune  e ; de  sorte  r-  \ ..C  • 
e (n — i) 

que  - - sera  le  nombre  d’ondulations  qu’auront  en 

plus  les  rayons  transmis  par  la  lame;  il  est  clair  que  ce 
nombre  est  égal  à celui  des  franges , ou  doubles  bandes, 

contenues  dans  le  déplacement  ; on  aura  donc  * 

l h 

en  appelant  h la  largeur  d’une  frange  et  a le  déplacement  de 
la  bande  brillante  centrale, 

1735.  Le  sens  du  déplacement  prouve  que  la  vitesse  de  la  Application*, 
lumière  est  moindre  dans  les  milieux  plus  réfringents.  L’ac-  liimiète'dsii* 
cord  des  résultats  donnes  par  la  formule  et  par  l’expérience  •lilTèrem» 
établit  en  outre,  comme  nous  l’avions  supposé,  que  le  rap-  n"lleux' 
port  des  vitesses  dans  deux  milieux  est  précisément  égal  au 
rapport  de  réfraction  (t5oa). 

17.16.  La  formule  fournit  un  nouveau  moyeffBe  mesurer  Mesure  des 
les  indices  de  réfraction,  puisqu’on  en  peut  tirer  n Jorsque 
les  autres  quantités  sont  connues.  Ce  procédé  est  surtout 
précieux  pour  comparer  les  indices  dans  deux  rfiilieux  ou 
ils  sont  k peu  près  les  mêmes.  Que  l’on  mette  sur  le  trajet 
des  rayons  deux  tubes  égaux  fermés  par  des  glaces  de  même 
épaisseur  et  disposés  de  manière  qu’on  y puisse  condenser  ou 
laréfier  1 air,  on  Verra  qu’une  différence,  d’un  millimètre 
dans  la  pression , ou  le  faible  changement  de  densité  dû  à la 
chaleur  de  la  main  , suffisent  pour  déplacer  les  franges.  On 
peut  ainsi  comparer  la  réfraction  de  l’air  sec  et  de  l’air  hu- 
. uiide,  et  même  mesurer  la  dispersion  dans  les  gai.  M.  Arago 
a reconnu  par  ce  procédé  que  la  chaleur  augmentait  la  ré-  ‘ 
fraction  des  solides,  et  diminuait  au  contraire  celle  des* 
liquides.  ' 

1737.  Lorsqu’on  examine  attentivement  la  scintil/olion,  Scintillation 
surtout  avec  une  lunette , on  reconnaît  qu’elle  consiste  non  d“  élolles‘ 
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pas  en  un  déplacement  de  l’étoile , mais  en  une  variation 
rapide  d’éclat  et  de  couleur.  M.  Arago  explique  ce  phéno- 
mène par  des  interférences  entre  les  rayons  qui  composent 
le  faisceau  reçu  par  l’œil.  En  effet , si  quelques  uns  de  ces 
rayons  traversent  des  portions  d’air  qui  diffèrent  de  celles 
traversées  par  les  autres,  ou  en  densité,  ou  en  humidité,  on 
cpnçoit  qu’il  y aura  des  interférences  au  point  de  concours; 
alors  l’image , privée  , par  exemple  , d’une  partie  des  rayons 
■ rouges,  se  colorera  de  la  teinte  verte  complémentaire;  l’in- 
stant d’après  la  couleur  changera  , parce  que  l’état  de  l’at- 
mosphèré  est  très  variable.  En  même  temps  ces  interférences 
plus  ou  moins  complètes  feront  nécessairement  varier  l’in- 
tensité de  la  lumière.  La  scintillation  est  plus  forte  vers 
l’horizon  , parce  que  les  rayons  du  faisceau  que  reçoit  l’œil 
ont  alors  plus  de- chances  d’éprouver  des  accidents  différents; 
ces  chances  augmentent  encore  évidemment  avec  la  largeur 
du  faisceau  ; c’est  ce  qui  contribue  , avec  îa  plus  grande 
^ quantité  de  lumière , à rendre  le  phénomène  plus  sensible 
dans  les  lunettes.  Souvent  l’étoile  parait  blanche,  parce  que 
les  images  persistent  sur  la  rétine  et  se  superposent  à cause 
de  la  durée  de  la  sensation  ; si  dans  ce  cas  on  agite  un  peu  la 
lunette,  on  voit,  au  lieu  d’un  point  blanc,  une  ligne  diver- 
sement colorée. 

*.£,«••  La  sciniiflàtion  a lieu  pour  chaque  point  d’une  surface 

luiuiueuse,  mais  les  compensations  la  rendent  d’autant  moins 
apparente,  que  la  surface  est  plus  grande;  voilà  pourquoi , 
ën  général , les  planètes  ne  scintillent  pas;  du  moins  on  ne 
s’aperçoit  pas  des  variations  d’intensité;  quant  aux  change- 
ments de  couleur,  ils  sont  quelquefois  appréciables. 

Couleurs  des  ij38.  En  regardant  une  bougie  à travers  deux  laines  de 
lames  mixtes.  verre  ? entre  lesquelles  se  trouve  un  peu  d’humidité  mêlée 
d'air , on  voit  des  couleurs  dont  la  production  s’explique 
par  l’interférence  des  rayons  qui  ont  traversé  des  milieux 
différents.  L’expérience  réussit  également  avec  des  mélanges 
, d’huile  et  d’air,  d’huile  et  d’eau,  etc.  En  chauffant  ùn  peu 
et  en  rapprochant  convenablement  les  verres,  on  donne  à la  ’ 
lumière  transmise  une  teinte  uniforme  rouge , bleue , vio- 
lette, à volonté  ; de  sorte  que  la  lune  et  le  soleil  vus  à travers 
l’appareil  peuvent  prendre  toutes  les  couleurs  ; seulement, 
pour  le  soleil  il  est  nécessaire  d’affaiblir  la  lumière.  M.  Ba- 
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binet  a tiré  de  ces  expériences  l’explication  toute  naturelle 
de  la  couleur  bleue  que  présente  quelquefois  le  soleil  à tra* 
vers  certains  nuages.  C’est  le  Dr  Young  qui  a observé  le  pre- 
mier les  couleurs  des  lames  mixtes. 

§ ii.  Couleurs  des  lames  minces,  anneaux  colorés. 


1739.  Les  substances  transparentes  réduites  en  lames  très  Couleurs  des 
minces  peuvent,  indépendamment  de  tout  mélange,  pro- k™** &>>»<*»• 
duire  des  couleurs  extrêmement  vives,  surtout  par  réflexion. 

On  connaît  les  nuances  variées  des  bulles  de  savon  ; le  verre 
soufflé  en  présente  de  pareilles  ; on  en  voit  aussi  sur  cer- 
taines vitres  qui  s’écaillent  par  l’action  du  soleil  et  de  l’hu- 
midité; le  mica  se  clive  en  feuilles  assez  minces  pour  pré-  . . 
senter  des  couleurs  très  vives.  L’évaporation  graduelle  d’un 
liquide  étendu  sur  un  marbre  noir  donne  aussi  des  cou- 
leurs; ou  a des  anneaux  colorés  très  réguliers  en  insufflant 
de  la  vapeur  d’eau  avec  un  tube  sur  un  verre  noir  légèrement 
enduit  de  savon.  Une  goutte  d’huile  ordinaire,  ou  mieux 
d'huile  de  lavande , forme  de  grands  cercles  irises  en  s’éten- 
dant sur  la  surface  de  l’eau;  quelques  eaux  stagnantes 
présentent  des  couleurs  analogues.  Les  nuances  variées  que 
prennent  le  cuivre  et  l’acier  quand  on  les  chauife  sont 
dues  à une  couche  d’oxide  assez  mince  pour  être  transpa- 
rente. Les  couleurs  de  Nobili , dont  nous  parlerons  par  la 
suite  , appartiennent  encore  aux  lames  minces. 

1 740.  En  appliquant  deux  glaces  l’une  contre  l’autre  , on  Couleurs 
développe  dans  leur  intervalle  des  couleurs  qui  varient  avec  rcflécbics. 

la  pression.  Les  unes , qu’on  appelle  réfléchies , se  voient 
très  bien  quand  les  glaces  sont  au-dessus  d’une  surface 
noire  devant  une  fenêtre  ouverte;  les  autres,  qu’on  appelle 
transmises , se  voient  en  regardant  le  ciel  à travers  les  glaces  ; Cou'eurs 
elles  sont- complémentaires  ( iG64)  des  premières,  mais  beau-  transmises, 
coup  plus  ihibles.  Ces  couleurs,  réfléchies  et  transmises, 
s’observent  de  même  avec  les  bulles  de  savon , le  verre 
soufflé,  etc.  Du  reste,  celles  qui  se  développent  entre  de* 
glaces,  entre  des  feuillets  de  mica,  et  en  général  entre  les 
interstices  des  cor|>s  transparents,  ne  sont  pas  dues  à l’air  in- 
terposé , car  elles  subsistent  dans  le  vide. 

1741.  On  peut  conclure  des  exemples  précédents  que  U Comment 
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condition  essentielle  poui  la  production  des  couleurs  des 
lames  minces  est  que  la  lumière  tombe  sur  deux  surfaces 
réfléchissantes  très  voisines.  Maintenant,  pour  concevoir 
cette  prpductiou.,  imaginons  deux  surfaces  réfléchissantes 
Fig.  466.  parallèles  MN,  OP,  sur  lesquelles  tombe  un  rayon  A B 
de  lumière  homogène.  Ce  rayon  unique  donnera  une  série 
de  rayons  réfléchis  et  transmis  d intensité  décroissante , 
parmi  lesquels  nous  considérerons  seulement  les  deux  pre- 
miers, D,  G et  D',  D",  de  chaque  espèce.  Ces  rayons  ne 
peuvent  pas  interférer,  puisqu’ils  ne  coïncident  pas  (excepté 
dans  le  cas  de  l’incidence  perpendiculaire)  ; mais  si  au  lieu 
d’un  seul  rayon  incident  nous  en  avons  un  faisceau  prove- 
nant d’un  point  assez  éloigné  pour  qu’ils  soient  sensiblement 
parallèles,  il  est  clair  que  chaque  rayon  réfléchi  à la  pre- 
mière surface  coïncidera  avec  un  rayon  réfléchi  à la  seconde, 
et  que  de  même  chaque  rayon  transmis  directement  coïnci- 
dera avec  un  rayon  transmis  après  deux  réflexions.  On 
pourra  donc  avoir  des  interférences,  c’est-à-dire  que  les 
surfaces  pourront  paraître  obscures  quand  on  les  regardera 
. dans  la  direction  des  rayons  réfléchis  ou  transmis.  Les  in- 

terférences seront  sensibles  dans  un  grand  nombre  de  direc- 
tions , si  au  lieu  d’un  point  lumineux,  on  a une  surface 
éclairante  que  nous  supposons  toujours  envoyer  de  la  lu- 
mière homogène.  Mais  si  elle  envoie  de  la  lumière  composée, 
.*■•  '*  • l’interférence  entre  certains  rayons  devra  faire  prédominer 

M les  couleurs  des  autres,  et  c’est  ce  qui  donne  naissance  à la 

teinte  composée  qu’on  aperçoit,  l.es  couleurs  transmises 
sont  très  faibles , parce  qu’il  y a une  différence  énorme  d’in- 
tensité entre  le  rayon  transmis  directement  et  celui  qui  l’est 
. après  deux  réflexions  , d’où  il  suit  que  l’interférence  est  très 
incomplète. 

(Anoemix  1742.  Nous  examinerons  maintenant  les  couleurs  des 
coWé»  Je  iames  minces  dans  un  cas  particulier  où  l’on  a l’avantage 

Newton.  . . , 1 . t jr 

de  pouvoir  prendre  des  mesures  très  précisés;  nous  décou- 
vrirons ainsi  un  fait  nouveau  qui  joue  un  grand  rôle  dans 
les  phénomènes  d’interférence  et  qui  nous  permettra  de 
compléter  l’explication  précédente.  Lorsqu’on  pose  une 
lentille  convexe  d’un  très  grand  rayon  sur  un  verre  plan, 
il  se  forme  autour  du  point  de  contact  des  anneaux  colorés, 
fig.  408 , qui  ont  été  particulièrement  étudiés  par  Newton. 


Fig.  46t. 
Fig.  468. 
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Les  deux  surfaces  réfléchissantes , dans  ce  cas , sont  la  face 
inférieure  de  la  lentille  et  la  face  supérieure  du  verre  ; leur  « 

écartement , qui  augmente  à partir  du  centre , donne  une 
succession  de  lames  annulaires  de  plus  en  plus  épaisses  dont 
chacune  réfléchit  et  transmet  la  couleur  qui  couvieut  à son 
épaisseur.  Le  centre  des  anneaux  réfléchis  offre  une  laelie 
noire  quand  les  verres  sont  suffisamment  pressés  ; celui  des 
anneaux  transmis  offre  au  contraire  une  tache  blanche; 
d’ailleurs  ces  deux  classes  d’anneaux  ont  des  teintes  exacte- 
ment complémentaires  (t*ÿ5o)  Les  anneaux  se  rétrécissent  , 
et  se  serrent  à mesure  qu’ils  s’éloignent  du  centre;  il  e.'t  à 
noter  qu’ils  paraissent  plus  larges  quand  ou  les  regarde 
obliquement,  de  sorte  que  l’obliquité,  dans  ce  cas,  produit 
le  même  effet  qu’un  rapprochement  des  surfaces.  Arec  la 
lumière  homogène  , il  y a seulement  une  succession  d’an-  , 
neaux  sombres  et  brillants  d’un  diamètre  d'autant  moindre, 
que  la  couleur  est  plus  réfrangible  , de  sorte  que  le  violet 
forme  les  plus  petits  et  le  rouge  les  plus  grands.  On  conçoit 
d’après  cela  que  les  anneaux  colorés  donnés  par  la  lumière 
composée  résultent  de  ce  que  les  anneaux  de  chaque  couleur 
simple  se  débordent  au  lieu  de  se  superposer  exactement. 

Mais  alors,  à cause  de  la  recomposition  de  la  lumière,  on 
n’a  guère  que  6 ou  7 anneaux  distincts , tandis  qu’avec  une  • 
lumière  homogène  (16.37)  surface  entière  de  la  lentille 
peut  en  être  couverte.  On  en  voit  aussi  un  très  grand  nom- 
bre avec  un  prisme , parce  que  les  anneaux  de  chaque  cou- 
leur se  séparent. 

1743.  Nous  avons  dit  que  le  centre  des  anneaux  réfléchis  Perte  d'une 

présentait  une  taclre  noire  ; or  comme  dans  ce  cas  la  distance  demi  ondala- 
. , , lioni>»rUré- 

des  deux  surfaces  réfléchissantes  est  a peu  près  nulle,  il  s en-  Oexion. 

suit  que  nous  avons  une  interférence  complète  sans  qu’il  y 
ait  de  différence  dans  les  chemins  parcourus.  Mais  il  faut 
remarquer  que  les  deux  réflexions  se  font  alors  dans  des 
circonstances  inverses,  l’une  ayant  lieu  du  verre  sur  l’air 
et  l’autre  de  l’air  sur  le  verre;  on  doit  donc  admettre  que 
cette  opposition  dans  les  réflexions  équivaut  à une  différence 
d’une  demi -ondulation  dans  les  chemins  parcourus.  La 
théorie , comme  nous  le  verrons , rend  compte  de  ce  prin- 
cipe dont  l’exactitude  tirailleurs  peut  se  démontrer  par  des 
expériences  dues  à M.  Babinet.  Ainsi  on  a des  anneaux  à 
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centre  blanc  quand  on  met  de  l’huile  de  sassafras  ou  de  gi- 
rofle entre  une  lentille  de  flint  et  un  verre  de  croxvn  ; l’huile 
ayant  un  indice  intermédiaire,  les  réflexions  se  font  toutes 
deux  d’un-  milieu  plus  réfringent  sur  un  milieu  moins  ré- 
fringent , ou  vice  versd,  et  dans  ces  deux  cas  il  n’y  a pas 
d’interférence.  Une  autre  vérification  consiste  à refcevoir  les 
rayons  dans  l’expérience  des  interférences  (1731)  sur  une 
glace  à faces  parallèles,  étamée  seulement  en  partie,  de  ma- 
nière que  les  uns  se  réfléchissent  sur  l’air  et  les  autres  sur 
l’étamage.  On  reconnaît  alors  que  les  bandes  sont  déplacées 
d’un  rang,  ce  qui  prouve  bien  que  la  différence  des  réflexions 
équivaut  à une  différence  d’une  demi-ondulation  dans  les 
chemins  parcourus  (iy3/|). 

Remarque  '744-  H est  à noter  que  les  rayons  G,  G’,  G",  qui  ressor- 

Fig.466.  tent  après  des  réflexions  multiples  sur  les  deux  faces  d’une 
lame  parallèle,  sont  tous  d’accord  entre  eux,  puisque  le  nom- 
bre des  réflexions  est  toujours  pair  ; de  plus,  le  calcul  montre 
que  leur  somme  totale  formerait  une  quantité  de  lumière 
égale  à celle  du  rayon  BD  réfléchi  par  la  première  surface. 
D’après  cela  on  voit  qu’il  peut  y avoir  interférence  complète 
si  la  lame  a une  certaine  étendue  Ç174 1),  et  on  reconnaît  que 
sous  l’incidence  perpendiculaire  le  centre  des  anneaux  réflé- 
chis doit  paraître  absolument  noir. 

Épaisseurs  1745-  En  partant  du  principe  que  nous  venons  de  démon- 
qui  «tonnent  trer  (i743),  et  en  supposant  une  lame  dont  la  réfraction  ne 
i interférence.  SQjt  pa3  intermédiaire  entre  celles  des  deux  milieux  qui  la 
comprennent,  on  trouve,  conformément  à l’expérience,  qu’il 
y a destruction  ou  addition  des  rayons  réfléchis,  suivant  que 
l’épaisseur  est  égale  à un  nombre  pair  ou  impair  de  quarts 
d’ondulations  ; c’est  l’inverse  pour  les  rayons  transmis. 

Dimension*  1746.  Dans  le  cas  d’une  lentitle  posée  sur  un  verre  plan, 
des  anneau»,  est  ajs(!  calculer  le  rayon  AD=»r  d’un  anneau  et  l’é- 
6 ''  paisseur  BD=e  de  la  laine  correspondante.  Prenons,  par 

exemple,  le  cinquième  anneau  brillant  vu  par  réflexion 
avec  de  la  lumière  dont  la  longueur  d’ondulation  dans  l’air 

soit  l;  cette  longueur  sera  — pour  la  substance  interpo- 
sée (1733).  Soit  R le  rayon  de  courbure  de  la  lentille;  on 

aura  d’abord  e ^ ; ensuite,  observant  que  le  rayon  r 
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, * * • 
se  confond  avec  la  corde  AB,  un  théorème-  de  géométrie 
donnera  rJ  = 2 R e.  Supposons  R *=  10”;  si  la  substance  in- 
terposée est  de  l’air,  et  si  on  opère  avec  la  lumière  voisine 
de  la  raie  P (1732),  on  tirera  e — o°“nooi325  et  r=  57""i4- 
Ce  résultat  s’accorde  avec  'les  mesures  de  Newton  ; il  est 
d’ailleurs  facile  de  mesurer  les  diamètre»  des  anneaux,  au 
moyen  de  divisions  gravées  sur  la  lame  du  verre  qui  sup-  > „ 
porte  la  lentille;  de  cette  manière,  l’amplification  due  à ^ 
celle-ci  est  sans  influence. 

1747.  On  voit  que  pour  obtenir  des  anneaux  appréciables.  Remarque», 
il  faut  que  la  courbure  de  la  lentille  soit  d’un  très  grand 

rayon.  Newton  en  employait  une  dont  le  rayon  était  de 
5 1 pieds  anglais.  Les  formules  précédentes  montrent,  confor- 
mément à l’expérience,  que  le  diamètre  des  anneaux  dimi- 
nue à mesure  qu’on  emploie  une  lumière  plus  réfrangible; 
puisqu’alors  l devient  plus  petit.  Il  diminue  aussi  quand  on 
interpose  un  liquide  plus  réfringent , car  il  est  en  raison  in- 
verse de  n;  aussi,  en  mettant  une  goutte  d’eau  entre  les 
verres,  on  voit  les  anneaux  se  rétrécir. 

1748.  Pour  les  anneaux  brillants,  les  épaisseurs  suivent  ^oMcsdia- 
la  progression  des  nombres  impairs  1,  3,  5,  7 (1746);  or  les 

carrés  des  diamètres  sont  comme  les  épaisseurs  (1746),  par 
conséquent  les  diamètres  des  anneaux  brillants  réfléchis 
sont  comme  les  racines  carrées  des  nombres  impairs.  Pour 
les  anneaux  obscurs,  la  progression  est  celle  des  nombres 
pairs  ; quant  aux  anneaux  transmis  , tout  est  inverse.  Les 
lois  de  succession  rendent  compte  du  resserrement  des  an- 
neaux et  de  leur  diminution  de  largeur  à mesure  qu’ils 
s’agrandissent.  > ' >7 

La  relation  que  ftous  venons  d’indiquer  pour  les  anneaux 
simples  se  vérifie  encore  assez  exactement  pour  les  anneaux 
composés. 

1749.  Pour  bien  apprécier  la  succession  des  teintes  dans  Couleur* 
les  anneaux  colorés,  il  faut  soulever  peu  à peu  la  lentille;  des  ann,aul‘ 
la  tacbe  noire  disparaît  alors , et  tous  les  anneaux  viennent 
successivement  se  former  près  du  centre  où  ils  prennent  une 

grande  largeur,  parce  que  la  courbure  varie  peu  vers  ce 
point.  Newton  s’est  aussi  servi  des  bulles  de  savon , où  les 
couleurs  se  présentent  exactement  daus  le  même  ordre  , à 
mesure  que  l’épaisseur  diminue.  Si  on  souille  une  bulle  P'S-  4*>9- 
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* dans  un  vase  Pour  la  préserver  de?  courants  d’air  et  d’une 

évaporation  trop  rapide , on  peut  la  conserver  des  heures 
entières  en  ayant  soin  de  fermer  le  tube  avec  un  peu  de  cire. 
Pendant  ce  temps,  le  liquide  s’eèoule  peu  à peu  vers  le  bas 

de  la  bulle,>  de  sorte  que  celle-ci  s’amincit  graduellement 

à la  partie  supérieure,  et  présente  une  succession  d’anneaux 
t horizontaux  très  larges.  Il  y a encore  plus  de  régularité 
avec  une  bulle  hémisphérique  soufflée  sur  un  verre  plein 
* d’eau  de  savon  qu’on  recouvre  d’une  cloche. 

rouleurs^  est  l7^°-  N est  à noter  que  les  couleurs  des  anneaux  dé 
constant.  chaque  genre  se  succèdent  toujours  dans  le  même  ordre; 

ainsi  les  couleurs  des  anneaux  réfléchis  à centre  noir  restent 
les  mêmes  quand,  au  lieu  de  poser  la  lentille  sur  un  plan 
de  verre , on  la  pose  sur  un  plan  de  résine  ou  de  métal  ; le 
fluide  interposé  est  également  sans  influence  sur  la  succession 
des  couleurs , tant  qu  il  ne  donne  pas  des  anneaux  à centre 
blauc(i74i).  * 

‘ 2 5 1 ” ^.anneaux  colorés  forment  une  suite  de  teintes 
anneaux,  “ <P1’on  Peut  reproduire  à volonté,  et  qui  fournissent  par  con- 
séquent des  types  précieux  de  comparaison.  Voici,  d’après 
Newton,  la  série  des  couleurs  des  anueaux  réfléchis. 
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de 
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DÉSIGNATION 
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COULEURS. 

Très  noir 

13 

9 

8 

Noir 

25 

19 

16 

1 Commpuc  tlu  noir. 

51 

38 

33 

J r 

Bleu 

bl 

46 

39 

B eu  de  ciel  bUnchâtrç. 

Blanc 

133 

97 

86 

I.'argenl  mat. 

Jamit* ^ . 

ISO 

135 

116 

Ui  paille. 

Oraugé. . t . . .T  . 

202 

152 

131 

Écorce  d'orange  séchée. 

Rouge.  . 

228 

171 

117 

Le  géranium  sanguineum. 

/ Violet h*  286 

212 

182 

L’iode. 

Indigo 

325 

243 

207 

Indigo. 

J 

. B'en 

354 

266 

228 

Bien  tic  cobalt. 

1 Vert 

383 

287 

246 

Vert  d’eau  , aigue  marine. 

Jaune 

412 

309 

263 

Citron. 

Orangé 

436 

329 

281 

Orange. 

Bouge  éclatant.  . . 

464 

348 

299 

OLillets  de  mai. 

Rouge  ponceau.  . . 

498 

373 

320 

Ruugc  de  sang 

Pourpre 

531 

398 

296 

F'cur  de  liu. 

Indigo 

559 

419 

•361 

Indigo. 

Hlm 

592 

469 

382 

Bleu  de  Brasse. 

:w 

Vert 

638 

478 

411 

Vcrl  de  pi  é. 

J aiiue 

687 

514 

413 

J amie  bla  ucbâlrc , bois  b'auc 

Rouge.  

734 

55(1 

473 

Rouge  de  roses. 

Rouge  bleuâtre.  . . 

810 

607 

553 

Rouge  plus  pourpre. 

Vert  bleuâtre.  . . . 

860 

645 

557 

J 

Verf 

893 

670 

576 

Vert  d’émeraude. 

4. 

Vert  jaunâtre. . . 

911 

683 

5*8 

Rouge.  ....... 

1020 

765 

658 

Rose  pâle. 

r , 

Bleu  verdâtre.  . . . 

1161 

873 

751 

Vert  d'eau. 

Rouge.  ......  1 

1328 

996 

860 

Rose  pâle. 

Bleu  verdâtre.  . . . 

I486 

1113 

961 

Vert  d’eau  léger. 

6" 

Rouge 

1645 

1234 

1063 

Rose  plus  pâle. 

Bleu  verdâtre.  . . . 

1796 

1347 

1161 

T rès  pâle. 

7' 

Blanc  rougeâtre. . . 

1948 

— 

1461 

1257 

Très  pâle. 

f-f 
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1702.  Cette  table  donne,  l’épaisseur  des  lames  d’air,  d’eau  Mesure 'des 
et  de  verre , d’après  la  couleur  qu’elles  réfléchissent  sous 
l’incidence  perpendiculaire;  on  voit,  par  exemple,  quelle 
est  l'épaisseur  d’une  bulle  de  savon  dans  les  taches  noires 
qui  apparaissent  quand  la  bulle  est  près  de  crever.  I.es 
épaisseurs  d’eau  et  de  verre  ont  été  calculées  en  divisant 
l’épaisseur  d’air  par  l’indice  de  réfraction  (1746)-  Ces  résul- 
tats trouvés  ainsi  pour  le  verre  s’appliquent  au  mica , l'in- 
dice de  réfraction  étant  à très  peji  près  le  même.  Mais  il  est 
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Application 
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Hépulsion 
moléculaire 
mise  en  é»i- 
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difficile  de  Lien  reconnaître  les  couleurs  qui  se  répètent  dans 
les  divers  ordres.  Notons  aussi  que,  suivant  Fresnel,  les 
mesures  données  par  Newton  sont  lin  peu  trop  petites. 

1753.  Les  anneaux  colorés  disparaissent  complètement 
quand  on  tient  l’appareil  vis-à-vis  le  milieu  d’une  surface 
blanche,  de  manière  à recevoir  autant  de  lumière  en  dessus 
qu’en  dessous  ; il  est  clair  qu’alors  l’œil  reçoit  à la  fois  les 
rayons  réfléchis  et  les  rayons  transmis;  or,  puisque  ces 
rayons  recomposent  de  la  lumière  blanche,  on  peut  con- 
clure que  les  couleurs  des  anneaux  transmis  sont  complé- 
mentaires de  celles  des  anneaux  réfléchis. 

1754.  M.  Arago,  à qui  l’on  doit  cstte  expérience,  en  a 
tiré  un  nouveau  moyen  de  comparer  l’intensité  de  deux  lu- 
mières. Imaginons  une  feuille  de  papier  deini-transp.lre#t 
dont  les  deux  moitiés  soient  éclairées  par  derrière  et  sépa- 
rément à l’aide  d’écrans  convenablement  disposés,  l’une  par 
une  bougie,  l’autre  par  une  lampe  dont  on  fera  varier  les 
distances  jusqu’à  ce  que.  les  anneaux  disparaissent.  A ce 
moment  on  sera  sûr  que  l’éclairement  est  le  meme , et  le 
rapport  des  carrés  des  distances  donnera  le  rapport  des  in- 
tensités (i4op).  11  faut  que  les  deux  verres  soient  de  même 
épaisseur  et  bien  symétriquement  placés  ; on  pourj-a  même 
remplacer  le  verre  plan  par  une  lentille  pareille  à la  pre- 
mière. • 

1755.  Quand  on  pose  une  lentille  sur  une  autre  on  croit 
naturellement  qu’elles  se  touchent,  et  cependant  cela  n’est 
pas,  puisqu’il  se  manifeste  en  général  des  couleurs  qui 
prouvent  un  certain  écartement.  Lors  même  que  par  la 
pression  l’on  a fait  disparaître  les  couleurs  et  qu’il  ne  reste 
plus  qu’une  tache  noire,  on  ne  peut  pas  encore  affirmer 
qu’il  y ait  contact,  car  cette  tache,  qui  subsiste  même  dans 
le  vide,  suppose  deux  surfaces  réfléchissantes  distinctes. 
Quand  on  échauffe  les  verras , la  tache  centrale  disparaît , 
puis  à sa  place  se  succèdent  les  couleurs  dans  l’ordre  de  la 
table  (1751),  d’où  l’on  peut  conclure  qu’il  s’établit  un  écar- 
tement de  plus  en  plus  grand  ; à la  fin  même  les  couleurs 
disparaissent,  mais  on  peut  leS  reproduire  soit  en  pressant 
les  verres,  soit  en  les  refroidissait.  Ces  phénomènes  mani- 
festent l’existence  d’une  force  répulsive  qui  s’oppose  au  con- 
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tact  des  corps  (107)  et  qui  augmente  d’intensité  avec  la 
chaleur  (91 3). 

1756.  Nous  dirons  maintenant  un  mot  des  couleurs  et 
des  anneaux  colorés  qu’on  peut  produire  avec  des  lames 
épaisses.  Yoici  d’abord  un  cas  observé  par  M.  Brewster,  où 
Ites  couleurs  se  produisent  à peu  près  comme  avec  les  lames 
minces.  On  applique  l’une  contre  l’autre  deux  lames  de 
verre  de  même  épaisseur  et  à faces  parallèles  en  interposant 
un  bout  de  carte  ou  un  peu  de  cire  d’un  côté  pour  qu’il  y 
ait  un  intervalle  angulaire.  Alors,  si  on  regarde  une  bougie 
à travers  cet  appareil,  on  voit,  outre  l’image  directe,  une 
série  d’images  par  des  réflexions  multiples , et  chacune 
de  ces  images  latérales  e9t  entrecoupée  de  bandes  colorées 
dues  à des  interférences.  On  conçoit , en  effet , que  les  deux 
rayons  A et  13,  provenant  du  même  point,  peuvent  avoir  des 
différences  de  marche  tissez  petites  pour  interférer.  Cette 
expérience  se  fait  aussi  avec  une  seule  lame  et  un  miroir. 

1757.  Newton  ayant  introduit  dans  une  chambre  obscure 
un  faisceau  de  rayons  solaires  par  une  ouverture  d’un  tiers 
de  pouce  de  diamètre,  et  ayant  reçu  ces  rayons  sur  un  mi- 
roir concave  de  verre étainé,  de  manière  à les  renvoyer  vers 
l’ouverture  qui  leur  donnait  passage,  vit  se  former  autour 
de  cette  ouverture  4 ou  5 anneaux  colorés  très  distincts 
quand  la  distance  du  miroir  était  égale  à son  rayon  de  cour- 
bure. Il  est  à noter  que  ces  anneaux  sont  beaucoup  plus 
marqués  lorsque  la  surface  du  miroir  est  couverte  d’une 
poussière  fine  on  d’un  enduit  léger,  et  qu’un  miroir  métal- 
lique ne  produit  pas  d’animaux  , à moins  qu’on  ne  mette 
devant  lui  une  gazé  ou  quelque  corps  capable  de  disséminer 
une  partie  de  la  lumière.  D’après  cela , considérons  sur  la 
surface  du  verre  un  point  A frappé  par  la  lumière  incidente; 
ce  point  est  également  frappé  par  la  lumière  réfléchie,  et 
dans  les  deux  cas  il  rayonne , surtout  s’il  s’y  trouve  quel- 
ques aspérités.  D’ailleurs  il  faut  admettre  que  dans  les  deux 
cas  il  prend  la  phase  de  la  lumière  qui  le  traverse , de  sorte 
qu’un  rayon  A P,  dérivé  de  la  lumière  réfléchie , se  trouve, 
en  partant  du  point  A,  dans  les  mêmes  conditions  que  s’il 
aŸait  déjà  parcouru  deux  fois  l’épaisseur  AM  du  verre;  dès 
lors,  si  on  le  compare  avec  le  rayon  AN  P,* dérivé  de  la  lu- 
mière inddente , on  voit  que  la  différence  des  chemins  par- 
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courus  peut  être  assez  petite  pour  qu’il  y ait  interférence. 
Supposons  que  cette  différence  soit  d’une  demi-ondulation, 
on  aura  un  point  obscur  en  P,  et  comme  il  en  est  de  même 
tout  autour  de  l’ouverture  , il  en  résultera  un  anneau 
sombre  ; un  peu  plus  loin  la  différence  étant  d’une  ondu- 
lation entière,  on  aura  un  anneau  brillant,  et  ainsi  de  suite. 
Le  miroir,  par  sa  courbure,  fait  coïncider  les  systèmes  d’an- 
neaux produits  par  les  divers  rayons  qui  composent  le 
faisceau.  Un  miroir  plan  ne  donnerait  que  des  anneaux  in- 
sensibles ; mais  on  pourrait  concentrer,  avqp  une  lentille , 
les  rayons  qui  les  forment  ; aussi  voit-on  des  anneaux  quand 
on  fait  l’expérience  de  Newton  avec  une  glace  ordinaire , 
pourvu  qu’on  reçoive  les  rayons  dans  l'œil.  On  fait  aussi 
cette  expérience  avec  une  bougie  qu’on  tient  près  de  l’œil , 
à quelque  distance , devant  une  glace  qu'on  a légèrement 
ternie. 

Expérience  1758.  M.  Babinet  a obtenu  des^nneaux  analogues  à ceux 
de  M.  Babi-  ,je  Newton  en  mettant  une  lame  de  verre  sur  le  trajet  des 
ne*‘  rayons  qui  allaient  se  rassembler  au  foyer  d une  lentille  ; il 

faut  que  les  surfaces  soient  ternies  ou  couvertes  d’un  peu 
de  poussière.  On  peut  remplacer  la  lame  épaisse  de  verre 
Fig.  473.  par  deux  lames  miuces  de  mica , A B,  CD  ; un  rayon  quel- 
conque MF  forme  deux  points  lumineux  LL  a la  rencontre 
des  surfaces  ; si  on  prend  un  pointO,  tel  que  L L'O  — '"LO  = -J- 
ondulation,  on  voit  qu’il  y aura  interférence,  car  le  rayon 
dérivé  L'O  ayant  la  phase  qu’a  le  rayon  M F en  L',  il  peut 
être  considéré  comme  émanant  du  point  L.  Chacun  des  points 
. voisins  du  foyer  reçoit  ainsi  une  infinité  de  doubles  rayons 

' que  le  calcul  démontre  être  simultanément  tous  d accord  ou 
tous  en  opposition  deux  à deux,  suivant  la  distance  à l’i- 
y ...  inage  focale  ; telle  est  l’origine  des  anneaux.  Le  cas  de  New- 
ton rentre  dans  celui-ci  en  imaginant  que  les  points  rendus 
rayonnants  par  la  lumière  réfléchie  sont  séparés  des  autres 
et  transportés  derrière  le  miroir. 

§111.  Diffraction  de  la  lumière  ; phénomènes  des 
réseaux . 

t/59.  On  appelle  diffraction  une  modification  qu’éprouve 
gue  a » rac-  ^ lUIIJière  quand  elle  rase  le  bord  des  corps  ou  quand  elle 
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passe  par  des  ouvertures  étroites  ; elle  se  disperse  alors  et 
paraît  même  ne  plus  se  propager  en  ligne  droite.  On  a cru 
long-temps  que  la  dillraction  était  due  à une  action  des  corps 
sur  la  lumièie  ; mais  dans  la  réalité  les  corps  n’agissent  qu’en 
arrêtant  une  portion  des  ondes  lumineuses  ; le  reste  alors 
produit  des  phénomènes  particuliers. 

1760,  Pour  avoir  un  exemple  de  diffraction,  il  suffit  de 
regarder  une  bougie  ou  le  soleil  à traveVs  une  fente  très 
étroite  placée  contre  l’œdL  alors,  outre  l’image  directe,  qui 
paraît  plus  ou  moins  élargie , on  voit  une  série  d’images  iri- 
sées avec  le  rouge  en  dehors,  et  qui  s’étendent  très  loin. 
Avec  un  verre  coloré,  on  a de  chaque  côté  de  l'image  des 
bandes  alternativement  noires  et  lumineuses.  On  ne  voit 
plus  qu’une  bande  lumineuse  indéfinie  perpendiculaire  à la 
fente  quand  celle-ci  est  extrêmement  étroite.  En  adaptant 
la  fente  au  volet  d’une  chambre  obscure,  on  peut  recevoir 
sur  un  tableau  les  franges  de  diffraction  produites  par  le 
soleil  j la  fente  peut  se  faire  parjine  simple  incision  avec  un 
canif  dans  une  feuille  d’étafli  collée  sur  du  verre  ; mais  il 
est  plus  cemmode  de  se  servir  dé  l'appareil  de  Sgravesande 
dans  lequel  les  deux  bords  de  la  fente  sont  foririés  par  deux 
plaques,  dont  l’une,  P,  marche  parallèlement  à elle-même, 
et  d’une  quantité  connue  à l’aide  d’une  vis  micrométri- 
que V,  tandis  que  l’autre  reste  fixe  ou  s’incline  à volonté 
en  tournant  sur  le  centre  G quand  on  pousse  une  seconde 
vis  v.  En  formant  ainsi  une  fente  angulaire  on  a des  franges 
divergentes.  Mais  il  est  à remarquer  que  la  partie  la  plus 
large  de  l’image  répond  à la  partie  la  plus  étroite  de  la 
fente. 

1761.  On  peut  se  rendre  compte  des  principaux  phéno- 
mènes de  la  diffraction  en  combinant  le  principe  des  inter- 
férences avec  un  autre  principe  dérivé  aussi  de  la  nature  de 
la  lumière  , et  dont  la  première  idée  appartient  à Huygens. 
Ce  principe  peut  s’énoncer  ainsi  > L'éclairement  produit  par 
une  fottree  de  lumière  est  identique  avec  celui  que  produi- 
rait une  onde  émauée*  t/e  cette  source,  chacun  des  points 
de  cette  ontle  étant  considéré  comme  un  point  lumineux. 
L’oude  par  laquelle  on  remplace  la  source  est  prise  dans 
une  partie  quelconque  de  scs  positions  avant  qu'elle  ait  at- 

• teint  le  point  dout  on  considère  l’éclairement. 


Exemple. 

F range*  ex- 
térieur.** des 
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Comment  une  1 763.  Pour  voir  comment  une  onde  lumineuse  éclaire  un 
omle  éclaire  point,  nous  considérerons  seulement  le  cas  d’une  onde  cir- 
un  point.  odiairg  > ccla  suffit  pour  donner  une  idée  de  ce  qui  arrive 
avec  une  onde  sphérique;  nous  supposerons  d’ailleurs  la 
Fig.  477.  lumière  homogène.  Soit  donc  une  onde  O AO;  il  est  évident 
que  nous  n’avons  à nous  occuper  que  de  la  partie  comprise 
• entre  la  source  S et  le  point  éclairé  P,  puisque  le  mouve- 

ment qui  constitue  la  lumière  ne  rétrograde  pas;  et  même, 
comme  tout  est  symétrique  par  rapport  à la  droite  S P qui 
joint  la  source  au  point  éclairé , iTnous  suffit  d’examiner  ce 
qui  a ljeu  d’un  seul  côté  deïetté  djoite.  A partir  de  la  ligne 
de  symétrie,  divisons  l’onde  en  arcs  A B,  B C,  CD,  etc.,  tels 
qu’il  y ait  une  demi-ondulation  de  différence  entre  les  di- 
stances du  point  éclairé  P à deux  divisions  consécutives  ; 
Éléments  nous  appellerons  désormais  éléments  d'interférence  les  por- 
d inierféren-  tions  de  l’onde  ainsi  décomposée.  Les  vibrations  étant  à l’u- 


ce. 


•rflr-î 


nisson  dans  tous  les  points  d’une  même  circonférence , il 
s’ensuit  que  le  rayon  B P interfère  avec  le  rayon  AP,  et  que 
de  même  chacun  des  rayoïft  de  l’élément  B C interfère  avec 
un  de  ceux  de  l’élémept  A B ; mais  ce  dernier  étant  plus 
grand  qiie  l’autre,  son  effet  est  loin  d’être  entièrement  dé- 
truit. La  destruction-  est  bien  plus  complète  entre  le  troi- 
sième et  le  quatrième  élément , le  cinquième  qt  le  sixième , 
car  la  différence  de  longueur  va  toujours  eu  diminuant.  On 
voit  d’après  cela  que  la  lumière  s envoyée  vers  un  point  par 
la  moitié  de  l’onde  arrivante  est  une  somme'  à termes  dé- 
croissants, alternativement  positifs  et  négatifs  , de  sorte  que 
si,  pour  fixer  les  idées,  on  représente  par  1,  î,  f , -y,  les 
quantités  de  lumière  envoyées  par  les  éléments  successifs , 
on  aura  s = 1 — t+;  — ÿ , etc.  Lue  analyse  exacte  montre 
que  les  premiers  termes  de  cette  série  ont  seuls  de  l’impor- 
tance , et  que  l’éclairement  dû  à de  la  demi-onde  revient  à 
celui  que  donnerait  un  point  lumineux  placé  très  près  de  la 
ligue  de  symétrie.  O11  conçoit  d’après  cela  qu’il  ne  doit  pas 
y avoir  d’interférence  avec  l’autre  moitié  de  l’onde  arrivante, 
et  que  l’éclairement  total  peut  être  représenté  par  as. 
Diffraction  1763.  Supposons  maintenant  qu'on  se  soit  procuré  un 
par  le  l>ord  p0jut  lumineux  F dans  une  chambre  obscure , comme  pour 

ci  un  écran.  f,  , . , c,  , , . , , , 

lcxpeneuce  des  mterlermces  (1721),  et  qu  on  ait  place  un 
Fig.  478.  écran  A B de  manière  à arrêter  la  moitié  des  rayons.  Alors 


FRANGES  QUI  BORDENT  LES  OMBRES.  ^ 

on  verra  sur  un  carton  Liane  M N que  l’ombre  P M est  .bor- 
dée de  3 ou  4 franges  P N irisées  très  délicates , dont  la 
première  est  beaucoup  plus  large  et  plus  marquée  que  les 
autres  ; on  remarquera,  en  outre,  que  lalumière  pénètre 
dans  l’ombre  géométrique , où  elle  devient  insensible  à une 
très  petite  distance.  Ces  phénomènes  se  voient  mieux  à la  . 
loupe,  comme  une  image  aérienne  (1721).  Dans  ce  cas,  avec 
une  lumière  homogène , on  compte  jusqu’à  6 ou  7 franges, 
dont  chacune  se  compose  d’une  bande  brillante  et  d’une 
bande,  non  pas  noire  comme  dans  l’expérience  des  interfé- 
rences , mais  seulement  sombre  ; de  sorte  qu’on  n’a  réelle- 
ment que  des  maxima  et  des  mininia  de  lumière.  Quand  le 
bord  n’est  pas  rectiligne,  les  franges  s’infléchissent  et  suivent 
tous  ses  contours. 

•*  On  fait  très  bien  ces  expériences  avec  la  lumière  artificielle 
en  plaçant  devant  une  lampe  une  large  plaque  percée  d’un 
très  petit  trou  ou  d’une  fente  d’un  demi- millimètre  de 
large  et  de  deux  ou  trois  centimètres  dé  long;  à un  mètre 
à peu  près  ou  fixe  une  loupe  I.  d’un  pouce  de  foyer,  et  dans 
l’intervalle  on  promène  une  règle  ou  une  carte  P M dont  on 
tient  le  bord  P P bien  parallèle  à la  fente  ; les  franges  alors 
se  manifestent;  elles  sont  d’autant  plus  étroites  que  la  règle 
est  plus  près  de  la  loupe  ; à a ou  3 décimètres  elles  sont 
très  visibles. 

17G4.  Les  maxima  et  les  rninima  de  clarté  qui  constituent  Comment 
les  franges  proviennent  de  ce  qu’en  s’écartant  du  bord  de  jj  s*  ProJu*' 
l'écran  on  découvre  des  éléments  de  l’onde  qui , alternait-  °cs* 
vement , donnent  et  détruisent  de  la  lumière.  En  ell'et , 
chaque  point  P',  P",  situé  hors  de  l’ombre  géométrique  , 
reçoit  d’un  côté  la  lumière  d jtne  demi-onde  et  de  l'autre  ’ 

celle  d’un  arc  .A' A , A"A , qui  varie  selon  la  distance.  Si  le 
point  P'  est  tel  que  A P'  — A'P1  1 demi-ondulation , il  n’y  V , 
a pas  d’interférence , et  la  clarté  en  P'  est  un  maximum , 
car  dès  qu’on  se  rapproche  de  l’ombre,  on  découvre  un 
arc  moindre  que  A'A  , et  dès  qu’on  s’éloigne  on  a des 
interférences.  De  P" , au  contraire , en  supposant  que 
AP  ' — A'  P"  = 3 demi-ondulations,  on  découyre  deux  élé- 
ments qui  interfèrent;  si  on  s’éloigne,  on  reçoit  plus  de  lu- 
mière ; si  on  se  rapproche , il  y a moins  d’iuterférences  ; de 
sorte  que  P1'  est  bien  en  minimum.  En  continuant  ce  rai- 
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sonnement,  on  voit  que  les  maxima  et  les  minima  de  lumière 
répondent  aux  points  dont  \i  distance  à l’écran  surpasse  la 
distance  à l’onde  d’un  nombre  entier  de  demi-ondulations  , 
ce  nombre  étant  pair  pour  les  minima  et  impair  pour  les 
maxima.  Dans  l'exemple  mre  nous  avons  supposé  (1-62), 
•*la  clarté  pour  les  maxima  et  les  minima  successifs  serait 
S- h 1,  s'-j-  I — v , * + 1 — 7 + ± » etc.;  on  reconnaît  que 
les  dilférences  s’effacent  à mesure  qu’on  s’écarte  du  bord  P 
de  l'ombre  géométrique.  Il  suffirait  d’une  construction  pour 
s’assurer  que  les  intervalles  doiveut  aller  en  diminuant;  il 
est  évident  d’ailleurs  qu’ils  doivent  être  plus  grands  pour  les 
couleurs  dont  les  ondulations  sont  plus  grandes , ce  qui  ex- 
plique la  coloration  des  franges  quand  on  opère  avec  la  lu- 
mière composée.  ' 

Comment  1765.  On  conçoit  très  bien  que  la  moitié  de  l’onde  qui 

la  lumière  pé- _as  arrêtée  doit  envoyer  de  la  lumière  dans  l’ombre 

nelre  dun»  \ „ ... 

l’ombre.  géométrique;  cette  lumière  doit  aller  en  diminuant,  a cause 

de  l’obliquité  ; car  si  on  décompose  la  demi-onde  en  élé— 
’ ments  d’interférence  par  rapport  à des  points , tels  que  M , 
de  plus  en  plus  éloignés  du  bord  de  l’ombre,  on  reconnaît 
que  les  premiers  éléments  eux  mêmes  approchent  de  plus 
. "■  en  plus  de  l’égalité  , de  sorte  que  les  séries  qui  représentent 

la  lumière  reçue  par  les  différents  points  ont  des  valeurs  de 
y plus  en  plus  faibles. 

Diffraction  1766.  Quand  on  remplace  l’écran  par  un  corps  étroit, 
par  un  corpa  comme  un  fil  métallique , une  épingle,  etc. , on  voit  le  long 
*r0lt'  de  chaque  bord  des  franges  qui  diffèrent  peu  de  celles  que 
nous  venons  d’étudier;  mais , en  outre  , la  lumière  pénètre 
. des  deux  côtés  dans  l’ombre,  qui  peut  se  trouver  ainsi 

très  fortement  éclairée;  et  à une  certaine  distance,  il  se  pro- 
. duit  des  franges  dans  c?tte  ombre,  les  d.'ux  portions  de 

l’onde  à droite  et  à gauche  faisant  alors  à peu  près  l’effet 
Fig  46a  des  deux  points  lumineux  dans  l’expérience  de  F resnel  (1721). 

De  près  les  franges  sont  très  serrées  ; elles  s’élargissent  et 
deviennent  moins  nombreuses  à mesure  qu’on  s’éloigne.  La 
loupe  étant  toujours  à un  mètre  de  la  fente  (1763),  on  voit 
très  bien  quatre  ou  cinq  lignes  noires  dans  l’ombre  d’une 
aiguille  épaisse  d’un  demi-millimètre,  placée  à 2 déca- 
mètres de  la  loupe;  on  peut  remarquer  que  ces  lignes 
1 ’ sont  plus  larges  vers  la  pointe  de  l’aiguille , ce  qui  montre 
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que  pour  une  même  distance  les  franges  sont  d’autant  plus 
larges  que  le  corps  est  plus  étroit.  Quand , au  lieu  d’une 
fente , on  a un  point  lumineux  , on  obtient  des  franges  en 
forme  d’anneaux  avec  un  petit  disque  opaqtie  collé  sur  une 
bine  de  verre  ; le  centre , qui  répond  à la  ligne  moyenne , 
est  un  point  brillant,  de  sorte  qu’on  croirait  le  disque  percé, 
surtout  quand  les  anneaux  ne  se  voient  pas  encore.  Ce  phé- 
nomène s’observe,  par  exemple,  avec  une  tache  d’encre  bien 
noire  sur  une  lame  de  verre  : en  supposant  que  la  tache  ait 
un  millimètre  et  qu’elle  soit  à un  mètre  du  point  lumineux 
on  verra  un  point  brillant  au  milieu  de  son  ombre  avec  là 
loupe  placée  à deux  décimètres. 

Les  franges  extérieures  , quand  elles  sont  peu  distinctes , 
se  confondent  avec  l’ombre , qui  à cause  de  cela  parait  très 
brge.  Ainsi  Newton  ayant  placé  un  cheveu  de  rf;  de  pouce 
à 12  pieds  du  point  lumineux,  a trouvé  que  son  ombre  avait, 
à 10  pieds  de  distance,  une  largeur  de  -f  de  pouce  ; l’ombre  - , 
géométrique  n’aurait  eu  cette  largeur  qu’à  4ao  pieds. 

1767.  Supposons  maintenant  qu’on  ait  deux  écrans  indé- 
finis se  rapprochant  graduellement  de  manière  à donner 
une  fente  de  plus  en  plus  droite  (1 760).  A un  certain  ino- lare  étroite, 
ment  les  franges  des  bords  se  toucheront  et  formeront  ce  ,°.f’r®rW 
qu’on  appelle  les  franges  intérieures.  Celles-ci  , d’abord  1Dl“r"‘ures’ 
pâles,  surtout  au  milieu  , se  renforcent  et  deviennent  moins  *** 
nombreuses  à mesure  que  la  fente  diminue.  Comme  on  le 
conçoit,  pendant  ce  mouvement  le  milieu  de  la  fente  est 
alternativement  une  ligne  obscure  et  une  ligne  lumineuse. 

C’est  une  ligne  obscure  quand  il  y a de  chaque  côté  deux 
éléments  qui  interfèrent,  ou  en  général  un  nombre  pair 
d’éléments.  Avec  une  fente  angulaire  on  peut  voir  à la  fois 
dans  la  largeur  une  ligne  obscure  vers  le  sommet  de  l’angle, 
et  huit  ou  dix  autres  en  allant  vers  la  base.  Les  franges  ’inà 
térieures  sont  très  visibles  eu  mettant  la  loupe  à un  mètre 
de  la  ligne  lumineuse,  et  une  fente  d’un  millimètre  à un 
décimètre  de  la  loupe.  Lorsqu’on  éloigne  celle-ci  par  degrés, 
le  nombre  des  lignes  sombres  diminue,  comme  quand  on 
rétrécit  la  fente.  En  remplaçant  la  ligue  lumineuse  par  un 
point  et  la  fente  par  une  petite  ouverture  circulaire , les 
franges  se  disposent  en  cercles  concentriques , et  le  centre 
est  alternativement  un  point  sombre  ou  brillant , suivant  la 
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dislance  de  la  loupe  oculaire.  Un  trou  d’épingle  d un  milli- 
mètres environ  dans  une  feuille  d’étain,  étant  place  à "5  cen- 
timètres du  point  lumineux,  donne  un  point  noir  lorsque  la 
loupe  est  à î5  centimètres;  si  on  éloigne  la  loupe,  les  cercles 
se  développent. 

J*  Franges  >768.  A force  de  rétrécir  fa  fente,  on  finit  par  faire  passer 
extérieures.  Jgg  franges  dans  l’ombre  ; on  commence  à les  y distinguer 
lorsqu’il  ne  reste  plus  que  1 ou  3 franges  intérieures.  Elles 
s’élargissent  ensuite  beaucoup  et  s’étendent  presque  indéfini- 
ment ' Il  est  à remarquer  qu’elles  se  voient  mieux  à l’œil  nu, 
l'œil  étant  appliqué  tout  contre  la  fente;  on  retrouve  de 
celte  manière  les  phénomènes  que  nous  avions  cités  comme 
exemples  de  diffraction  (1760);  mais  ils  50111  Plus  réguliers , 
parce  que  le  corps  éclairant  est  une  ligne  lumineuse  très 
étroite  ; avec  une  petite  ouverture  circulaire  et  un  poiut  lu- 
mineux on  a des  franges  extérieures  en  anneaux. 

Pourquoi  '769-  Four  nous  rendre  compte  de  l’élargissement  des 
elles  s'élargis-  franges  lors  du  rétrécissement  de  la  fente,  rappelons-nous 
iTav  ture»  que  la  largeur  d’une  frange  est  égale  à l’intervalle  de  deux 
réîiécit  * maxima  de  lumière,  et  que  pour  passer  d'un  maximum  F 
Fig  48o.  à un  autre  P",  il  faut  que  la  différence  B P1— A P'  s’accroisse 
* * de  la  longueur  d’une  ondulation  ; or,  quand  l’ouverture  est 

petite , ces  droites  ayant  à peu  près  la  même  position  , elles 
s’accroissent  presque  de  la  même  quantité , à moins  que  le 
déplacement  ne  soit  très  considérable. 

Pourquoi  1770.  U»  autre  phénomène  remarquable  pendant  la  pro- 
une  fente  é-  duction  des  franges  extérieures , c’est  que  la  lumière  pénètre 
trtusdela°m"è-  d’autant  plus  loin  dans  l’ombre  géométrique  que  la  fente  est 
reUdans  l’ om-  plus  étroite.  Cela  sc  conçoit  quand  on  observe  que  la  lumière 
bre.  envoyée  en  un  point  par  une  onde  peut  très  bien  diminuer 

par  des  interférences  quand  on  augmente  le  nombre  dés 
éléments  (içfla).  En  effet,  soit  a cette  lumière  pour  un 
maximui  t dans  le  cas  d’un  seul  élément;  si  on  découvre  les 
deux  éléments  suivants , la  lumière  reçue  pourra  être  repré- 
sentée par  a b , quantité  plus  petite  que  a , et  il  y 

2 J 

' aura  toujours  ainsi  diminution,  puisque  , d’après  la  nature 
de  la  série  qui  représente  la  lumière  reçue,  la  quantité 
qu’on  ajoute  est  toujours  négative. 

Diffraction  177 1 . Lorsqu’on  emploie  deux  fentes  très  rapprochées, 
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les  deux  systèmes  de  franges  extérieures  sc  superposent  par  deux  ou- 
dans  la  partie  moyenne  , et  il  en  résulte  des  bandes  qu'il  verlures  é-# 
ne  faut  pas  confondre  avec  les  franges  d’interférence  dues  tr°'lC5‘ 
aux  deux  portions  de  l’onde  agissant  comme  des  points  lu- 
mineux. Les  franges  extérieures  se  voient  d’aussi  près  qu’on 
veut  ; elles  peuvent  avoir  leur  bande  moyenne  sombre  ; les 
bandes  d’interférence,  au  contraire,  ne  se  voient  qu’à  une 
grande  distance  des  ouvertures  , et  leur  bande  moyenne  est 
toujours  une  bande  lumineuse;  on  peut  d’ailleurs  observer 
à la  fois  ces  deux  ordres  de  franges.  Aussi , avec  deux  fentes 
de  i millimètre , séparées  par  un  intervalle  de  2 milli- 
mètres et  placées  à un  mètre  d une  ligne  lumineuse  donnée 
par  une  lampe,  on  ne  commence  à bien  voir  les  franges 
d’interférence  qu’à  un  mètre  et  demi  des  fentes;  elles  sont 
superposées  aux  autres,  mais  beaucoup  plus  fines  ; il  faut 
d^ns  cette  expérience  employer  une  loupe  de  2 ou  d’ pouces 
de  foyer. 

1772.  G est  en  étudiant  la  diffraction  produite  par  deux  Expérience 
ouvertures  étroites  que  Grimaldi,  dès  ifiüS,  a entrevu  le  de  GrinaUli. 
phénomène  de  l’interférence.  Ayant  fait  deux  petits  trous 

au  volet  d’une  chambre  obscure , il  reçut  à une  grande  dis- 
tance, sur  un  carton  blanc,  deux  images  circulaires  qui  se 
superposaient  en  partie;  il  vit  bieu  qu’il  y avait  addition  de 
lumière  dans  le  segment  commun  , mais  il  remarqua  aussi 
que  les  arcs  qui  terminaient  ce  segment  étaient  d’une  obscu- 
rité prononcée,  quoiqu  ils  reçussent  plus  de  lumière  que  le  ' 

reste  de  la  circonférence  dont  ils  faisaient  partie.  Ainsi, 
dit-il,  le  cai ton , vers  les  bords  du  segment,  est  moins 
cclaii  é pai  les  deux  trous  que  par  un  seul,  et  par  conséquent 
de  la  lumière  ajoutée  a de  la  lumière  peut  produire  de  l’ob-  ' 

scurité. 

1773.  Lorsqu  011  regard^  une  étoile  brillante  avec  une  Diffiaciirfn 
lunette  ou  un  télescope , grossissant  3 ou  4<k>  fois,  l’étoile  da"s  les  *¥- 
'prend  un  disque  sensible,  et  elle  est  entourée  d’anneaux  h"1"’ 
légèrement  colorés.  En  enfonçant  graduellement  l'oculaire, 

le  centre  du  disque  paraît  alternativement  noir  et  brillant, 
et  des  anneaux  intérieurs  se  développent  comme  avec  les  *, 
ouvertures  étroites.  Quand  l’étoile  est  scintillante  et  que  le  ■ - 

centre  du  disque  est  un  point  noir,  on  voit  de  temps  à 
autre  ce  centre  devenir  momentanément  brillant.  Si  on  ré- 
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trécit  l’ouverture  de  l’instrument  par  un  diaphragme , le 
. disque  et  les  anneaux  extérieurs  s’élargissent;  suivant  la 

forme  du  diaphragme,  l’image  de  l’étoile  présente  des  appa- 
rences très  variées  , par  exemple  , avec  une  ouverture  trian- 
gulaire ; l’image  qui  reste  circulaire  est  accompagnée  de  six 
rayons  régulièrement  placés.  On  n’a  pas  encore  donné  la 
théorie  de  ces  phénomènes. 

Diffraction  1 7^4-  H V a dans  le  microscope,  comme  nous  l’avons 
dans  les  mi-  (i556),  des  franges  très  vives  autour  des  images  quand 
croscope».  on  0p£re  avec  une  forte  lumière,  et  un  grossissement  consi- 
dérable; il  paraît,  d’après  M.  Dujardin,  qu  on  peut  les 
éviter  en  faisant  tomber  très  exactement  sur  l’objet  le  foyer 
de  la  lentille  et  du  miroir  d’éclairage , qui  doit  alors  être 
une  glace  parallèle.  Pour  s’assurer  de  la  coïncidence,  on 
choisit  une  mire  éloignée  dont  l’image,  réfléchie  par  le  mi- 
roir, se  trouve  peinte  sur  le  porte-objet,  et  en  quelque  sorte 
superposée  à l’objet  lui-même  ; puis , en  inclinant  davantage  • 
le  miroir,  on  prend  la  lumière  du  ciel. 

Diffraction  1775.  On  entend  par  réseaux,  en  optique,  des  assemblages 
par  les  ré-  tr^s  serrés  de  parties  opaques  et  de  parties  transparentes. 
]S^UX  l>ara'^  Nous  examinerons  d’abord  les  réseaux  réguliers  , qu’on  ob- 
tient en  gravant  au  diafhant  sur  le  verre  des  traits  parallèles 
et  également  espacés  ; les  traits , dans  ce  cas  , forment  les 
parties  opaques.  Quand  on  regarde  une  bougie  à quelques 
mètres  de  distance,  à travers  un  réseau  de  ce  genre , conte- 
nant une  dizaine  de  traits  par  millimètre,  outre  l’image  di- 
recte , qui  est  incolore,  on  voit  à droite  et  a gauche  , per- 
pendiculairement à la  direction  des  traits,  une  sérié  d images 
colorées  qui  s’élargissent  et  se  superposent  à mesure  qu’elles 
s’écartent,  de  sorte  que  les  dernières  forment  une  bande 
' indéfinie  de  lumière  blanche.  Avec  des  reseaux  de  5o  ou 

100  traits  par  millimètre,  les  iiyages  sont  de  véritables  spec- 
tres; ces  spectres  ont  le  rouge  en  dehors  et  le  violet  en  de- 
dans. Entre  l’image  directe,  qui  reste  toujours  incolore,  et 
le  premier  spectre  , de  chaque  côté  ‘il  y a un  grand  intervalle 
sans  lupuère;  l’intervalle  est  moins  grand  entre  le  premier 
et  le  deuxième  spectre;  les  autres  se  superposent  de  plus  en 
plus.  Le  réseau  de  ioo  traits  donne  pour  le  premier  spectre 
à peu  près  la  même  dispersion  qu’un  prisme  de  flint-glass 
de  60",  mais  le  rouge  et  le  jaune  ne  sont  pas  contractés;  le 
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bleu  et  le  violet  ne  sont  pas  dilates , comme  dans  le  cas  de 
la  réfraction  ; les  différentes  couleurs  occupent  des  longueurs 
à peu  près  égales , ce  qui  donne  aux  spectres  des  réseaux 
un  aspect  tout  particulier.  En  employant  une  ligne  lumi- 
neuse , on  a des  couleurs  assez  pures  pour  qu’à  l’aide  d’une 
lunette  on  puisse  voir  les  principales  raies  (i63i),  surtout 
avec  la  lumière  solaire.  La  figure  48o  donne  une  idée  des  Fig.  48o. 
spectres  des  réseaux  observés  ainsi  par  F raunhofer  ; A est 
la  ligne  lumineuse;  B B sont  les  deux  premiers  intervalles 
obscurs  ; C C les  deux  premiers  spectres  ; D D deux  autres 
intervalles  obscurs;  viennent  ensuite  les  spectres  confondus. 

Avec  la  lumière  de  l’alcool  salé  (1637),  ou  bien  un  verre 
rouge  , on  aperçoit  seulement  des  bandes  lumineuses  équi- 
distantes séparées  par  des  intervalles  obscurs.  Tous  ces  phé- 
nomènes , qu’on  observe  en  tenant  le  réseau  contre  l’œil , 
peuvent  aussi  se  peindre  sur  un  tableau  quand  ou  place  le 
réseau  dans  un  rayon  de  lumière  solaire. 

1776.  Soit  D(J  la  déviation  d’une  raie  donnée  dans  le  «'  Lois  d* 
spectre,  c’est-à-dire  l’angle  compris  entre  deux  droites  par- 
tant de  l’œil  pour  aller,  l’une  à la  fente  lumineuse  , l’autre 

à la  raie  en  question;  soit  l la  longueur  d’ondulation  de  la 
lumière  voisine  de  la  raie , S le  nombre  de  traits  par  milli- 
mètre dans  le  réseau  employé , on  a , d’après  les  mesures  de  „ 
Fraunliofer,  sin.  D —ni S. 

tl 

On  peut  conclure  de  cette  formule , du  moins  quand  la 
déviation  est  assez  petite  pour  que  le  sinus  se  confonde  avec  » . ■ r 
l’arc,  i°  que  la  déviation  pour  chaque  couleur  est  propor- 
tionnelle à sa  longueur  d’ondulation;  a°  que  les  centres  ; 

des  spectres  sont  équidistants;  3°  que  leurs  longueurs  sont 
comme  les  nombres  1,  2,3,  4;  4°  que  pour  les  différents 
réseaux  la  déviation  et  la  dispersion  d’un  spectre  donné  sont 
proportionnelles  au  nombre  de  traits  par  millimètre; 

1777.  Pour  expliquer  ces  phénomènes,  considérons  un  Explication 
réseau  A B,  contre  lequel  arrive  une  onde  de  lumière  homo-  ^ pbénomè- 
gène  que  nous  diviserons  en  éléments  d’interférence  ( 1 762)  Fig.  48t. 
par  rapport  au  point  P où  l’œil  est  placé.  Appelons  élément 

du  réseau  la  somme  d’un  intervalle  transparent  et  d’un 
trait  opaque;  on  conçoit  qu’en  s’écartant  de  la  ligne  de  sy- 
métrie, on  rencontrera  une  position,  où  un  élément  BC  du 
réseau  couvrira  sensiblement  un  élément  de  l’onde  ; dans  ce 
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tas,  les  rayons  arrêtés  par  un  trait  étant  ceux  qui  interféraient 
avec  les  rayons  arrêtés  par  le  trait  voisin,  le  réseau  est  sans 
influence  pour  faire  arriver  à l'œil  la  lumière  de  cette  partie 
de  l'onde.  Mais  plus  loin  on  tombe  sur  une  position  où  un  élé- 
ment EF  du  réseau  couvre  deux  éléments  de  l’onde,  puisque 
ceux-ci  vont  en  diminuant;  alors  le  trait  opaque  arrêtant 
des  rayons  qui  interféraient  avec  ceux  que  laisse  passer 
l’intervalle  transparent , ces  derniers  deviennent  nécessaire- 
ment efficaces.  Au  delà , les  mêmes  phénomènes  se  repro- 
duisent, c’est-à-dire  qu’on  a des  minima  et  des  maxima  de 
lumière  alternatifs,  suivant  que  l’élément  du  réseau  couvre 
un  nombre  pair  ou  impair  d’éléments  d’interférence  ; vis-à- 
vis  la  ligne  lumineuse,  et  des  deux  côtés,  jusqu’à  une  cer- 
taine distance,  chacun  des  éléments  du  réseau  ne  couvre 
qu’une  petite  fraction,  ou  tout  au  plus  un  des  éléments  de 
l’onde , d’où  il  suit  que  les  choses  doivent  se  passer  à peu 
près  comme  s’il  n’y  avait  pas  de  réseau. 

Il  est  évident  que  les  maxima  de  lumière  n’occupent  pas 
les  mêmes  positions , si  la  longueur  d’ondulation  devient 
différente  ; voilà  pourquoi  les  couleurs  de  la  lumière  com- 
posée se  séparent;  on  voit  même,  par  l’explication  précé- 
dente , que  la  distance  d’un  maximum  à la  ligne  lumineuse 
doit" augmenter  avec  la  longueur  d’ondulation,  ce  qui  rend 
compte  de  la  position  du  rouge  au  dehors  et  du  violet  en 
dedans. 

Théorie  des  1778-  Maintenant,  pour  retrouver  la  formule  que  Fraun- 
lois»  hofer  a donnée,  cherchons  la  déviation  du  premier  maximum 

Fig.  48».  de  lumière;  soit  B G l’élément  du  réseau;  si  du  point  P, 
comme  centre , on  décrit  l’arc  BD,  on  aura  C J)  = l , l étant 
la  longueur  d’une  ondulation.  Comme  les  rayons  efficaces 
sont  compris  dans  l’angle  très  petit  B PC, on  peut  prendre  CP 
pour  la  direction  de  ces  rayons,  de  sorte  que  l’angle  cherché 

‘ est  A P C.  Or,  sin.  A P C — p-,  = , car  B D étant  sensi- 

blement une  droite  perpendiculaire  à DC,  les  triangles  AGP 
et  B CD  sont  semblables.  Actuellement,  soit  S le  nombre  de 

traits  par  millimètre  B C sera  , et  on  aura  sin.  APC  .ou 
sin.D«=/Sjpour  le  second  maximum  on  aurait  sin.  Da=  2 /S, 
et  en  général  pour  le  nc  maximum  sin.D„  = rt/S. 
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1779.  C’est  Frauuliofer  qui  a étudié  le  premier  les  phé-  R*œMq«* 
nomènes  produits  par  les  réseaux  parallèles,  et  qui  en  a 
déterminé  les  lois;  on  doit  à M.  Babinet  l'explication. que 

nous  avons  donnée  ; il  serait  facile  de  modifier  cette  expli- 
cation pour  le  cas  où  les  spectres  seraient  reçus  sur  un  ta- 
bleau. 

Comme  le  montre  la  formule,  les  largeurs  relatives  du 
trait  opaque  et  de  l’intervalle  transparent  n’ont  pas  d’in* 
fluence  sur  la  déviation  ; mais  ces  largeurs  influent  sur  la 
quantité  de  lumière.  Il  est  évident,  par  exemple,  que  si 
elles  étaient  égales , le  premier  maximum  enverrait  toute  la 
lumière  d’un  élément , tandis  que  le  deuxième  n’en  enver- 
rait pas  du  tout  ; en  général , si  une  des  largeurs  est  une 

partie  aliquote  j-  de  leur  somme , le  spectre  de  l’ordre  q 

disparaît. 

1780.  La  formule  des  réseaux  donne  une  mesure  très  Mesure  de» 
exacte  des  longueurs  d’ondulation , car  S est  très  bien  connu,  ^ '«^KüatioD. 
et  l)n  peut  se  mesurer  arec  beaucoup  d’exactitude  à l’aida 

d'un  théodolite,  d’un  sextant,  ou  par  des  triangles  ; c’est  au 
moyen  des  réseaux  qu'on  a mesuré  la  longueur  d’ondulation 
pour  les  différentes  raies  (173a),  pour  la  flamme  de  l’alcool 
salé,  etc. 

1781.  On  observe  dans  un  grand  nombre  de  cas  des  plié-»  Réseau*  di- 
nomènes  analogues  à ceux  que  viennent  de  nous  présenter  Yers‘ 

les  réseaux  parallèles  ; les  barbes  de  plume  des  très  petits 
oiseaux  donnent  des  spectres  vivement  colorés  ; un  peu  de 
matière  grasse , étendue  avec  le  doigt  sur  un  verre , forme  , 
des  stries  perpendiculairement  auxquelles  on  voit  une  bande 
indéfinie  de  lumière  presque  blanche  produite  par  les  spec- 
tres confondus;  avec  des  stries  dans  deux  , dans  trois  direc- 
tions, on  a des  astéries,  ou  étoiles  à 4 ou  6 branches.  Fraun- 
hofer,  en  rayant  régulièrement  une  couche  mince  de  matière 
grasse  , a reproduit  tous  les  phénomènes  des  réseaux  paral- 
lèles . M.  Babinet  a montré  que  dans  un  grand  nombre  de 
cristaux  la  structure  lamellaire  ou  striée  pouvait  se  recon- 
naître à ce  que  ces  substances  produisaient  les  effets  des 
réseaux.  C’est  par  la  structure  fibreuse  du  saphir,  du  gre- 
nat, etc.,  qu’il  a expliqué  les  astéries,  ou  étoiles,  qu’on 
voit  en  regardant  une  bougie  à travers  ces  pierres. 
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Anneaux  1782.  Avec  des  réseaux  entrecroisés,  les  spectres  se  for- 
colorés  des  1 é-  niant  dans  toutes  les  directions  autour  du  point  lumineux, 
il  en  résulte  des  anneaux  colorés;  c’est  comme  si  la  bande 
produite  par  les  réseaux  parallèles  tournait  autour  de  son 
milieu;  on  voit  de  ces  anneaux  en  regardant  une  bougie  à 
travers  des  ailes  de  mouche,  des  ailes  de  papillon  dépouillées 
de  leur  poussière , des  toiles  d’araignées , des  rubans  très 
serrés,  des  flocons  de  laine  fine  , de  poil  de  lièvre,  etc.  ; les 
anneaux  sont  d’autant  plus  larges  que  les  fils  sont  plus  fins. 

Réseaux  de  1783.  Les  réseaux  formés  de  grains  réguliers  très  fins 
globules.  donnent  des  anneaux  colorés  très  remarquables.  On  en  voit 
trois  ou  quatre  en  regardant  une  bougie  à 2 ou  3 mètres  de 
distance , à travers  une  laine  de  verre  qu’on  a passée  dans 
de  la  poudre  de  lycopode  après  l’avoir  légèrement  humectée 
avec  l’haleine  ou  une  très  petite  quantité  d’essence  de  téré- 
benthine. M.  Delezenne  s’est  assuré  que  les  distances  de  ces 
anneaux  suivent  les  mêmes  lois  que  les  distances  des  spectres 
dans  les  réseaux  parallèles.  11  a reconnu  aussi  que  leur  dia- 
mètre reste  le  même,  quoique  les  grains  soient  plus  ou 
moins  serrés;  seulement  la  lumière  varie  : elle  est  à son 
maximum  quand  les  globules  se  touchent;  de  sorte  que  les 
parties  transparentes , dans  cette  espèce  de  réseaux , sont 
probablement  les  espaces  triangulaires  qui  restent  entre  les 
globules,  quand  ils  sont  aussi  serrés  que  possible  ; il  paraît 
. que  les  autres  intervalles  varient  trop  pour  donner  lieu  à 

, des  anneaux  sensibles.  Un  fait  remarquable,  c’est  que  l’aire 

du  premier  anneau  est  éclairée  ; cela  tient  sans  doute  à la 
, distribution  irrégulière  des  parties  opaques,  car  on  retrouve 
un  phénomène  analogue  avec  les  réseaux  parallèles  mal 
faits , l’intervalle  entre  la  ligne  lumineuse  et  le  premier 
spectre  paraît  éclairé  quand  les  traits  sont  irrégulièrement 
espacés.  D’ailleurs  on  conçoit  que  des  parties  opaques  isolées 
ou  irrégulièrement  distribuées,  doivent  détruire  les  inter- 
férences naturelles  de  l’onde  et  laisser  arriver  une  quantité 
sensible  de  lumière , si  leur  diamètre  et  leur  nombre  sont 
assez  considérables.  Avec  des  grains  plus  égaux  que  ceux  du 
lycopode,  l’aire  du  premier  anneau  est  obscure  ; c’est , par 
exemple,  ce  qui  arrive  avec  les  globules  de  la  carie  du  ble, 
- ou  ceux  du  lycoperdon  cèhviniwi  ,-  leur  régularité  est  telle 

qu’on  peut  voir  jusqu’à  5 ou  6 anneaux. 
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1 7 8 4 . Les  anneaux  donnés  par  les  réseaux  de  globules  Mesure  des 
sont  d’autant  plus  grands  que  les  globules  sont  plus  petits; 
cela  se  conçoit , puisque  la  déviation  augmente  à mesure  que 
le  réseau  est  plus  serré  (1776)  et  que  les  globules,  pour  for- 
mer des  réseaux  efficaces , doivent  être  à peu  près  en  con- 
tact. Il  résulte  d’un  grand  nombre  d’expériences  compara- 
tives que  le  diamètre  des  anneaux  est  en  raison  inverse  du 
diamètre  des  globules; ainsi,  par  exemple,  les  globules  de  la 
carie  du  blé  , dont  le  diamètre  est  de  14  millièmes  de  milli- 
mètre, donnent  des  anneaux  doubles  de  ceux  que  forme  le 
lycoptnlon  cervinum  , dont  les  grains  ont  28  millièmes  de 
millimètre.  Quoique  cette  règle  soit  seulement  empirique, 
on  peut  très  bien  s’en  servir  pour  calculer  approximative- 
ment les  diamètres  des  globules  , parce  qu'elle  a été  soumise 
à des  vérifications  nombreuses. 

On  peut  aussi  employer  la  formule 


0,8 


sin.  D 


d est  le  diamètre  du  globule,  l la  longueur  d’ondulation 
pour  la  couleur  que  l’on  considère , et  D l’angle  sous-tendu 
par  le  demi -diamètre  du  premier  anneau  de  cette  cou- 
leur. Ainsi , avec  le  lycopode  et  un  verre  rouge , donnant 
/=om“,ooo63o,  on  trouve  D=  i°  3'4o",  d’où  d=  omm,oijz, 
et  c’est  en  effet  le  diamètre  moyen  des  globules  du  lycopode. 

M.  Delezenne,  à qui  l’on  doit  cette  formule,  a constaté 
qu’elle  se  vérifiait  aussi  pour  les  réseaux  de  fils  très  fins  ; 
cela  justifie  l’emploi  de  Vérionièlre , instrument  que  Young 
a proposé  pour  la  mesure  des  laines,  d’après  le  diamètre  des 
anneaux  formés  par  un  flocon  de  cette  substance. 

1785.  Les  gouttelettes  d’eau  et  les  globules  de  vapeur  vé-  Origine  des 
siculaire  peuvent  formel^  de  véritables  réseaux , et  c’est  de  couronnel- 
là  que  proviennent  les  couronnes  autour  des  astres  (1714)- 
Une  lame  de  verre,  ternie  par  de  la  vapeur  d’eau  condensée, 
donne  des  anneaux  colorés  quand  on  regarde  de  loin  une  bou- 
gie à travers  ; le  phénomène  est  plus  durable  avec  deux  lames 
très  rapprochées,  entre  lesquelles  on  a soufflé  légèrement. 

Les  couronnes  n’étant  ainsi  que  les  anneaux  colorés  des  ré- 
seaux formés  par  les  nuages , ou  conçoit  que  leur  diamètre 
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doit  varier  avec  celui  des  vésicules  aqueuses,  et  qu’une 
grande  couronne  indique  des  vésicules  plus  petites.  On  peut 
même  appliquer  ici  les  méthodes  de  mesure  que  nous  in- 
diquions tout-à-l’heure.  Si,  avec  un  verre  dont  la  moitié 
seulement  est  saupoudrée  de  lycopode , on  reconnaît  que 
le  diamètre  du  deuxième  anneau  est  égal  au  diamètre  de  la 
première  couronne,  c’est  que  les  vésicules  aqueuses  ont  un 
diamètre  moitié  de  celui  des  grains  de  lycopode,  c’est-à- 
dire  de  14  millièmes  de  millimètres  environ.  Cette  mesure 
des  vésicules  aqueuses  est  un  nouvel  élément  de  météorolo- 
gie , les  chances  de  pluie  devant  en  général  diminuer  à me- 
sure que  les  vésicules  sont  plus  petites. 

M.  Delezenue,  par  un  grand  nombre  de  mesures,  a trouvé 
que  le  diamètre  des  globules  qui  produisent  les  couronnes 
variait  environ  depuis  8 jusqu’à  »5  millièmes  de  milli- 
mètre. 

iffraction  1786.  La  lumière  , en  se  réfléchissant,  reproduit  tous  les 
réflexion,  phénomènes  de  diffraction  que  nous  avons  vus  se  manifester 
avec  la  lumière  transmise  ; et  cela  se  conçoit , puisque  d’a- 
près les  lois  de  la  réflexion , la  marche  des  rayons  est  la 
même  que  si  la  source  lumineuse  était  placée  derrière  la 
surface  réfléchissante,  qui  serait  devenue  transparente.  On 
se  rend  compte  ainsi  des  couronnes  vues  par  réflexion  (1715) 
et  des  vives  couleurs  réfléchies  par  les  réseaux , ou  en  gé- 
néral par  les  surfaces  striées.  On  a fabriqué  des  boutons  dits 
h l'arc-en-ciel  qui  devaient  leurs  reflets  irisés  à des  réseaux 
très  fins  imprimés  sur  le  cuivre  par  une  matrice  d’acier.  Sir 
Brewster  a montré  que  les  couleurs  de  la  nacre  étaient  dues 
aux  stries  d’accroissement  de  la  coquille,  et  qu’elles  se  trans- 
mettaient à la  cire  ou  à toute  autre  substance  qui  prenait 
l’empreinte  des  stries.  Le  même  physicien  a reconnu  que  le 
cristallin  des  poissons  et  de  certains  animaux  était  formé  de 
fibres  extrêmement  fines  qui  réfléchissaient  les  spectres  des 
réseaux , et  par  la  disposition  des  spectres  il  a déterminé 
l’arrangement  ainsi  que  les  dimensions  de  ces  fibres. 

Les  effets  de  lumière  et  les  couleurs  que  produit  un  fil 
d’araignée  au  soleil,  ou  une  raie  gravée  sur  un  métal,  sont 
des  phénomènes  de  diffraction  qui  se  rapportent  à ceux  des 
ouvertures  étroites;  seulement  on  a de  la  lumière  réfléchie 
au  lieu  de  lumière  transmise. 
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CHAPITRE  VII. 

, ' * » 

THÉORIE  DE  LA  PROPAGATION,  DE  LA  RÉFLEXION  ET  DE  LA  RÉFRACTION 
DE  LA  LUMIÈRE. 

• 

i';86.  Deux  systèmes  ont  été  proposés  peur  expliquer  les  Système  de 
phénomènes  de  la  lumière.  Dans  le  système  île  t émission,  1^mliS10u- 
l’on  suppose  que  les  corps  lumineux  lancent  des  molécules 
excessivement  ténues  qui  pénètrent  dans  l’oeil  et  y produi- 
sent la  sensation  de  la  lumière  : suivant  la  nature  des  mo- 
lécules, on  a la  sensation  de’ telle  ou  telle  couleur.  La  réflexion 
dans  ce  système  est  due  A une  répulsion  qu’éprouvent  les 
molécules  lumineuses  près  de  la  surface  des  corps;  la  réfrac- 
tion au  contraire  provient  d'une  attraction  qui , étant  diffé- 
rente pour  les  molécules  de  différentes  couleurs , occasionne 
la  décomposition  de  la  lumière  ou  la  dispersion.  Une  consé- 
quence remarquable  de  cette  théorie , c’est  que  la  vitesse  de 
la  lumière  doit  être  plus  grande  dans  les  milieux  plus  ré- 
fringents puisque  leur  attraction  est  plus  forte.  Pour  expli- 
quer comment  à la  rencontre  d’un  milieu  une  partie  de  la 
lumière  pénètre , tandis  qu’une  autre  partie  se  réfléchit , on 
admet  qüe  les  molécules  lumineuses  peuvent  se  présenter 
dans  des  états  différents  qu’on  appelle  accès  de  facile 
réflexion  et  accès  de  facile  transmission  ; les  unes  alors  sont 
attirées  et  les  autres  sont  retroussées.  En  imaginant  que  ces 
accès  se  succèdent  périodiquement  pour  chaque  molécule,  on 
rend  compte  des  couleurs  des  lames  minces  et  de  la  formation 
des  anneaux  colorés.  Quant  aux  phénomènes  d’interférence, 
de  diffraction,  de  polarisation  et  de  double  réfraction,  , 

jamais  on  n’en  a donné  d’explication  bien  satisfaisante  dans 
ce  système  qui  a été  soutetiu  par  Newton , mais  à une  époque 
où  l’optique  n’avait  pas  à beaucoup  près  l’étendue  qu’elle 
offre  aujourd’hui.  ' . ' ‘ * 

1787.  Dans  le  système  des  ondulations  qui  a été  suivi  par  Système  des 
Descartes , Huygens , Euler , Young , Fresnel , et  qui  est  gé-  ODp^j^’- 
néralemeat  adopté  aujourd’hui,  1»  lumière  est  produite  par  de  U lumière. 
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un  mouvement  vibratoire  de  l’éther.  En  quoi  ce  mouvement 
diflère-t-il  de  celui  qui  produit  la  chaleur?  c’est  ce  qu’on  ne 
sait  pas  encore  d’une  manière  positive.  Cependant  pour  fixer 
les  idées  nous  admettrons , en  suivant  les  analogies,  que  dans 
le  cas  de  la  lumière,  l’éther  qui  entoure  les  atomes  pondéra- 
bles vibre  dans  toutes  ses  parties , tandis  que  dans  le  cas  de 
la  chaleur  il  est  emporté  tout  d’une  pièce  dans  la  vibration 
des  atomes  eux-mèmes  ( i3G6).  Dans  cette  manière  de  voir 
on  conçoit  que  les  mouvements  qui  produisent  la  chaleur  et 
la  lumière  peuvent  exister  ensemble  ou  séparément  ; on 
conçoit  aussi  qu’ils  s’établissent  l’un  par  l’autre  quand  l’am- 
plitude des  vibrations  est  très  considérable,  ce  qui  rend 
compte  de  la  production  de  lumière  dans  les  hautes  tempé- 
ratures ( i83i  ) et  dans  le  cas  de  phosphorescence  par  la  cha- 
leur (i  383);  on  s’explique  également  la  transformation  de 
la  lumière  en  chaleur  (i3oi)  et  comment  ces  deux  effets  nais- 
► sent  ordinairement  des  mêmescauses  (1379I. 

Il  est  bien  probable  que  les  vibrations  calorifiques  sont 
moins  rapides  et  ont  plus  d’amplitude  que  les  vibrations 
lumineuses.  On  peut  dire  quelles  sont  aux  vibrations  luiui- 
* neuses  ce  que  les  vibrations  pendulaires  sont  aux  vibrations 
sonores.  Ce  qui  légitime  encore  cette  analogie , c’est  que  les 
vibrations  calorifiques  excitent  dans  1 éther , comme  les 
vibrations  pendulaires  dans  l’air,  des  mouvements  que  nous 
pouvons  sentir  par  tous  nos  organes  ; tandis  que  les  vibrations 
lumineuses  de  même  que  les  vibrations  sonores  ne  peuvent 
être  senties  que  par  des  organes  spéciaux. 

Production  1788.  Les  différentes  espèces  de  lumière  ou  les  couleurs 
des  couleurs,  dépendent  de  la  rapidité  plus  ou  moins  grande  des  vibrations  ; 

soit  v la  vitesse  de  propagation  (1397),  l la  longueur  d une 

ondulation  ,~£  sera  le  nombre  de  vibrations  par  seconde 

(1733);  on  voit  que  ce  nombre  est  d’autant  plus  grand 
que  la  lumière  est  plus  réfrangible  ; ainsi  pour  produire  le 
violet  il  faut  des  vibrations  plus  rapides  que  pour  produire 
le  rouge.  Dans  tous  les  cas  les  vibrations  sont  d une  incon- 
cevable rapidité  ; pour  le  vert  par  exemple,  le  nombre  des 
vibrations  par  seconde  est  d’environ  600  millions  de  mil- 
lions. Il  faut  d’ailleurs  une  différence  de  plusieurs  millions 
de  millions  pour  occasionner  une  différence  de  nuance  ap— 
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préciable.  Il  est  évident  que  les  couleurs  composées  dépen- 
dent non  seulement  de  la  rapidité  des  vibrations,  mais  aussi 
de  la  manière  dont  ces  vibrations  se  superposent.  Quant  à la 
perception  de  telle  ou  telle  couleur,  elle  dépend  des  causes 
physiques  que  nous  venons  de  signaler  et  de  l’état  de  l’or- 
gane ( 1670).  On  doit  naturellement  admettre  que  les  diffé- 
rentes espèces  de  chaleur  (it65)  dépendent  aussi  de  la  rapi- 
dité plus  ou  moins  grande  des  vibrations  calorifiques. 

1789.  Lorsqu’un  point  de  l’éther  est  le  siège  d’un  mou- 
vement vibratoire , l’ébranlement  se  propage  dans  les  cou- 
ches environnantes  avec  le  caractère  du  mouvement  par 
ondes,  c’est-à-dire  que  chaque  couche  transmet  tout  son 
mouvement  à la  couche  suivante , de  sorte  qu’elle  rentre- 
rait immédiatement  en  repos  si  l’ébranlement  originaire  ne 
continuait  pas.  Les  phénomènes  de  la  polarisation  condui- 
sent à admettre  que  pour  la  propagation  des  mouvements 
qui  constituent  la  lumière  et  la  chaleur , les  molécules  d’é- 
ther se  déplacent  perpendiculairement  au  sens  de  la  propa- 
gation précisément  comme  les  molécules  de  l’eau  dans  la 
propagation  des  ondes  circulaires.  On  peut  encore  se  faire 
une  idée  des  mouvements  de  l’éther  pendant  la  propaga- 
tion de  la  lumière  en  imaginant  qu’une  sphère  plongée  dans 
un  fluide  tourne  d’une  petite  quantité  sur  son  centre  alter- 
nativement à droite  et  à gauche;  les  oscillations  se  commu- 
niquant au  fluide  , celui-ci  se  divise  en  couches  concentri- 
ques qui  glissent  les  unes  sur  les  autres  tout  d’une  pièce,  de 
sorte  que  les  molécules  qui  composent  une  même  couche 
conservent  leurs  distances  respectives.  Dans  un  pareil  mou- 
vement il  n’y  a ni  compression  ni  dilatation  comme  dans  le 
cas  de  la  propagation  du  son.  A la  rigueur,  il  faut  bien 
que  les  molécules  d’éther  s’approchent  ou  s’éloignent  les 
unes  des  autres  pour  se  transmettre  le  mouvement , mais  les 
changements  de  densité  sont  infiniments  petits  et  du  même 
ordre  par  exemple  que  ceux  de  l’eau  pendant  la  propagation 


Propagation 
de  la  lumière. 


des  ondes  à sa  surface. 

1790.  La  couche  d’éther  ébranlée  par  une  vibration  com-  Ondelumi- 
plète  du  point  lumineux  forme  ce  qu’on  appelle  une  onde  nenae 
lumineuse.  L’épaisseur  de  l’onde  constitue  la  longueur  d’on - Longueur 

dotation.  La  surface  de  l'onde  est  la  surface  sur  tous  les  ^ 
points  de  laquelle  l’ébranlement  arrive  au  même  instant;  on  gonde. 
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peut  aussi  dire  que  c’est  la  couche  infiniment  mince  ébran- 
lée par  un  des  mouvements  élémentaires  dont  la  vibration 
se  compose.  Comme  l’onde  elle-même  a très  peu  d’épais- 
seur, on  confond  souvent  l’onde  avec  la  surface  de  l’onde. 

Milieu  iso-  1791.  On  entend  par  milieu  isotrope  ou  isophane , celui 
phane.  où  la  distribution  de  l’étlier  est  la  même  dans  toutes  direc- 
tions autour  d’un  point  quelconque;  dans  un  pareil  milieu 
la  lumière  se  propage  de  la  même  manière  dans  toutes  les 
directions,  de  sorte  que  les  ondes  y sont  sphériques;  c’est  ce 
quia  lieu  dans  le  vide,  dans  l’air,  l’eau,  le  verre  et  en 
général  dans  les  milieux  qui  ne  jouissent  pas  de  la  double 
réfraction  ; c’est  seulement  dans  ces  milieux  que  nous  avons 
étudié  et  que  nous  étudions  maintenant  les  phénomènes  de 
la  lumière. 

Propagation  1792.  D’après  le  principe  delà  superposition  des  petits 
mouvements,  on  doit  admettre  que  les  mouvements  pro- 
pres aux  différentes  lumières  peuvent  coexister  dans  la 
même  couche  d’éther  ; de  sorte  que  dans  la  lumière  com- 
posée, dans  la  lumière  blanche  par  exemple,  les  ondes 
des  diverses  couleurs  sont  superposées  et  se  propagent  ainsi 
sans  se  séparer,  du  moins  dans  le  vide. 

179.3.  Soient  OBO,  OB'O'  deux  positions  successives 


de  la  lum  ère 
composée, 


d’une  onde  engendrée  par  le  point  lumineux  A , quoique 


Propagation 
en  ligne  droi-  ,, 

•»t  « 

Fig.  483.  tous  les  points  de  OBO  puissent  être  considérés  comme  des 
centres  d’ondulation , nous  savons  que  le  mouvement  en 
B’  dérive  non  pas  de  toute  l’onde,  mais  seulement  d’une  très 
petite  portion  B située  sur  la  droite  qui  passe  par  le  point 
que  l’on  considère  et  par  le  point  lumineux  (1762),  de  sorte 
que  chaque  élément  de  l’onde  ne  transmet  de  mouvement 
bien  sensible  que  dans  une  direction  normale  ; c’est  ainsi  que 
dans  le  système  des  ondulations  on  doit  concevoir  la  propa- 
gation de  la  lumière  en  ligue  droite. 

Définition  1 794 • On  appelle  en  général  rayon  lumineux , la  ligne 

mineux"  *U"  s”'vant  laquelle  la  lumière  se  propage  : c’est  la  suite  des 
positions  qu’il  faudrait  donner  à un  petit  obstacle  depuis  le 
point  lumineux  jusqu’à  l'œil  pour  arrêter  constamment  la 
lumière.  Quand  les  ondes  sont  sphériques,  le  rayon  lumi- 
neux est  une  droite  qui  se  confond  avec  le  rayon  géométri- 
«ft  y.  ■ que  comme  nous  venons  de  le  voir.  Quand  les  ondes  ne 
sont  pas  sphériques , comme  cela  a lieu , par  exemple  , dans 
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l’àtniosplière  (1478),  le  rayon  lumineux  est  en  général  une 
ligne  courbe  dont  chaque  élément  est  perpendiculaire  à la 
surface  de  l’onde. 

1795.  On  appelle  rayon  visuel  la  droite  sur  laquelle  le  Rayon  visuel, 
point  lumineux  nous  paraît  placé;  c’est  la  direction  suivant 
laquelle  la  vision  s’opère,  soit  à l’œil  nu  , soit  avec  une  lu- 
nette. Le  rayon  visuel  qui  est  toujours  une  droite  se  con- 
fond avec  le  rayon  lumineux  quand  les  ondes  sont  sphé- 
riques; en  général,  c’est  une  tangente  au  rayon  lumineux  ; 
il  est  par  conséquent  toujours  perpendiculaire  à la  surface 
des  ondes. 

179Ü.  Le  soleil,  quand  il  pénètre  par  uneouverture  AB,  Rayon  isolé, 
donne  en  général  un  cylindrede  lumière  ABCD  dont  il  est  aisé  * lg’ 
de  concevoir  la  formation  , puisque  l’onde  qui  se  présente  à 
l’ouverture  est  à peu  près  plane,  et  que  chacun  de  ses  éléments 
envoie  de  la  lumière  efficace  perpendiculairement  A son 
plan.  Son  rayonnement  vers  les  points  notablement  écar- 
tés du  cylindre  est  détruit  par  des  interférences  dès  que 
l’ouverture  est  un  peu  grande  (1770);  quant  aux  points  voi- 
sins, la  lumière  qu’ils  reçoivent  (1765)  devient  insensible 
en  comparaison  du  vif  éclat  de  la  lumière  directe,  de  sorte 
que  le  cylindre  doit  paraître  nettement  terminé. 

>797-  Quand  des  ondes  circulaires  à la  surface  de  l'eau 
sont  arrêtées  par  un  obstacle  offrant  une  petite  ouverture , 
le  mouvement  ne  se  propage  pas  seulement  en  ligne  droite; 
il  diverge  notablement  a partir  de  l’ouverture,  qui  devient 
alors  comme  un  nouveau  centre  d’ondes.  Ce  phénomène  et 
la  propagation  bien  connue  du  son  derrière  les  obstacles, 
avaient  été  présentés  connue  des  objections  fondamentales 
contre  la  théorie  des  ondes  lumineuses;  mais  il  est  aisé  de 
voir  que  si  dans  lé  cas  des  ondes  sonores  et  des  ondes  A la 
surface  de  l’eau,  la  propagation  latérale  est  beaucoup  plus 
marquée,  c’est  que  les  longueurs  d’ondulation  sont  beau- 
coup plus  grandes.  Supposons  la  même  ouverture  et  la 
même  obliquité,  la  différence  BP  — AP  qui  contiendrait  Fig.  484. 
par  exemple  100,000  demi-ondulations  dans  le  cas  de  la 
lumière,  eu  contiendrait  tout  au  plus  2 ou  3 dans  le  cas  de 
1 eau  ou  du  son;  d’où  il  suit  qu’en  décomposant  l’onde  , , , 

en  éléments  d’interférence,  on  aura  une  partie  efficace 
beaucoup  plus  considérable  (1770).  Les  différences  du  reste 
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s’atténuent  à mesure  qu’on  met  plus  d’analogie  clans  les  cir- 
constances; ainsi  à travers  une  ouverture  ayant  des  dimen- 
sions en  rapport  avec  l’extrême  petitesse  des  ondulations 
lumineuses  , le  soleil,  au  lieu  d’un  rayon  cylindrique  bien 
défini,  donne  une  lumière  diffuse  excessivement  dilatée. 

On  a encore  objecté  que  la  lumière  étant  une  ondulation 
comme  le  son  , devrait  pouvoir  comme  lui  se  propager  en 
ligne  courbe  dans  des  tuyaux.  Mais  c’est  qu’en  effet  elle  s’y 
propage  quand  les  circonstances  sont  analogues,  quand,  par 
exemple,  le  tuyau  réfléchit  aussi  bien  la  lumière  que  les 
tuyaux  ordinaires  refléchissent  le  son  ; sans  doute  on  n’ob- 
tient pats  alors  d’image  nette,  mais  on  n’en  a pas  non  plus 
dans  le  cas  du  son.  On  peut  très  bien  observer  la  propaga- 
tion de  la  lumière  en  ligne  courbe  dans  la  veine  liquide  qui 
s’échappe  d’un  vase  et  qui  tombe  sur  un  point  sombre  ; car 
ce  point  se  trouve  éclairé,  si  la  veine  l’est  dans  une  partie 
quelconque  de  son  trajet. 

Constitution  1798.  11  est  à remarquer  que  les  vibrations  des  molécules 
d un  rayon  lu-  <j’éther  se  font4perpendiculairementau  rayon  (1789)  comme 
miaeul*  dans  le  cas  des  ondes  à la  surface  de  l’eau.  Ainsi  les  molé- 
Fig.  485.  cules  qui  dans  l’état  de  repos  sont  sur  une  ligne  droite  AB , 
forment  pendant  leur  mouvement  une  ligne  sinueuse 
NN'N  qui  ressemble  à une  corde  divisée  en  parties  vibrantes 
(695).  Les  écarts  am  , a'm1,  répondent  aux  différentes  phases 
de  la  vibration  , c’est-à-dire  aux  différentes  positions  du 
corps  qui  vibre  ; chacun  de  ces  écarts  forme  une  phase 
de  r ondulation;  l’écart  maximum  est  la  mesure  de  F ampli- 
tude des  vibrations.  Les  nœuds , qui  sont  les  points  où  1 écart 
est  nul , divisent  naturellement  le  rayon  en  demi-ondula- 
tions ; il  y en  a de  deux  espèces  suivant  le  sens  dans  lequel 
l’écart  change  ; deux  nœuds,  consécutifs  sont  d’espèce  difté- 
rente , deux  nœuds  séparés  par  un  autre  sont  de  même  es- 
pèce ; ces  derniers  comprennent  toutes  les  phases  d une  on- 
dulation. Observons  que  les  différents  écarts  ne  sont  pas 
toujours  dans  le  même  plan,  d’où  il  suit  que  la  ligne  qui 
passe  par  la  position  des  molécules  est  en  général  à double 
’ courbure. 

•>  . , Telle  est  l’idée  qu’il  faut  se  faire  d’un  rayon  à un  instant 

- . donné  ; mais  l’instant  d’après  la  forme  change  ; car,  pour  la 
propagation  de  la  lumière,  le  mouvement  d’une  molécule 
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/«passe  à la  suivante  /«’;  de  sorte  qu’une  même  molécule 
offre  successivement  tous  les  écarts  que  des  molécules  diffé- 
rentes offrent  au  même  instant , et  sa  vibration  complète 
dure  précisément  le  temps  que  met  la  lumière  à parcourir 
la  longueur  d’une  ondulation.  On  voit  d’après  cela  que  les 
nœuds  se  déplacent,  et  qu’ils  avancent  avec  toute  la  vitesse 
de  la  lumière  en  conservant  leurs  distances  respectives.  On 
a une  représentation  assez  exacte  de  ce  mouvement  avec 
une  corde  pendante  le  long  de  laquelle  se  propage  une  in- 
flexion qu’on  a produite  à une  extrémité. 

Nous  avons  supposé  pour  plus  de  simplicité  que  les  mo- 
lécules d’étlier  repassaient  toujours  par  leur  position  d’équi- 
libre A chaque  oscillation  ; mais  réellement  elles  sont  suscep- 
tibles de  tous  les  mpuvements  que  nous  observons  dans  un 
pendule.  Ainsi  elles  peuvent  décrire  des  cercles,  des  ellipses 
autour  de  leur  position  d’équilibre,  ou  bien  y revenir  par 
des  spirales  comine  dans  les  différents  cas  des  oscillations 
coniques. 

1799.  L’intensité  de  la  lumière  sur  un  point  du  rayon  à 
un  instant  donné,  a pour  mesure  le  carré  de  la  vitesse  de 
vibration  (812,  1367);  cette  vitesse  est  proportionnelle  à 
l’écart  que  tend  à prendre  la  molécule  que  l’on  considère. 
Quant  à l’intensité  du  rayon  lui-jnème  , elle  a pour  mesure 
le  carré  de  l’amplitude  ou  de  l’écart  maximum.  Nous  sup- 
posons ici  que  la  mesure  se  prend  toujours  dans  un  même 
milieu,  par  exemple  dans  l’air;  autrement  il  faudrait  tenir 
compte  de  la  densité  de  l’éther  qui  vibre. 

D’après  la  mesure  de  l’intensité  , il  semblerait  que  deux 
bougies  devraient  éclairer  quatre  fois  autant  qu’une  seule, 
puisque,  suivant  le  principe  de  la  superposition  des  petits 
mouvements,  les  vitesses  de  vibration  s’ajoutent.  Mais 
comme  les  sources  lumineuses  sont  indépendantes  (1728), 
les  vibrations  se  trouvent  tantôt  en  accord,  tantôt  en  désac- 
cord, ce  qui  donne  les  intensités  4 et  zéro,  dont  la  moyenne 
est  2 . 

1800.  Pour  des  problèmes  aussi  compliqués  que  ceux 
de  la  propagation  , de  la  réflexion  , et  de  la  réfraction  des 
mouvements  vibratoires,  la  mécanique  rationnelle  peut 
seule  donner  des  démonstrations  complètes.  Ici  nous  devons 
nous  borner  à concevoir  à peu  près  comment  les  phéno- 
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mènes  se  passent  ; dans  ce  but,  nous  nous  aiderons  de  diverses 
considérations  élémentaires,  notamment  d’une  construc- 
tion graphique  qui  est  l’application  et  même  l’extension 
du  théorème  d’fluygens(  1 7G 1 ),  Pour  voir,  par  exemple,  com- 
ment une  onde  OüO  en  engendre  une  autre  O B 0‘,  nous 
tracerons  l’onde  élémentaire  émanée  de  chaque  point  de 
l’onde  génératrice,  et  nous  admettrons  que  les  mouve- 
ments de  ces  ondes  se  détruisent  par  des  interférences,  ex- 
cepté dans  les  éléments  qui  se  rencontrent  sous  des  angles 
infiniment  petits.  Nous  aurons  ainsi  pour  surface  de  l’onde 
résultante,  la  surface  tangente  à toutes  les  ondes  élémentai- 
res ou  leur  surface  enveloppe  : Ce  sera  évidemment  une 
sphère  si  l’onde  génératrice  est  sphérique , un  plan  si  elle 
est  plane.  L’extension  du  théorème  consiste  en  ce  qu’on  peut 
faire  dériver  l’onde  résultante  non  seulement  d’une  autre 
onde , mais  meme  d’une  couche  quelconque  d’étlier  par 
laquelle  a passé  le  mouvement  dont  cette  onde  résultante  est 
animée.  Dans  ce  cas,  les  rayons  des  ondes  composantes  sont 
en  général  inégaux,  car  il  faut  toujours  que  la  lumière  ar- 
rive au  même  instant  sur  toute  la  surface  de  l’onde  ré- 
sultante. 

Vitesse  de  la  1801.  Dans  le  système  des  ondes , on  trouve  que  la  vitesse 
lumière  dans  je  ia  lumière  est  moindre  dans  les  milieux  plus  réfringents 
pondérables.  («735), ce  qu’on  explique  en  admettant  quedans  ces  milieux 
l’éther  présente  une  densité  plus  grande  sans  un  accroisse- 
Équivalents  ment  proportionnel  d’élasticité.  On  appelle  équivalent  op~ 
optiques.  tique  d’un  milieu  l’épaisseur  du  vide  qui  serait  traversée 
par  la  lumière  dans  le  même  temps  que  l’unité  d’épaisseur 
• de  ce  milieu.  Nous  avons  déjà  dit  que  les  indices  de  réfrac- 

tion donnaient  le  rapport  des  vitesses  dans  le  vide  et  dans 
les  différents  milieux  (1002J.;  les  vitesses  étant  les  espaces 
parcourus  dans  le  même  temps , il  s’ensuit  que  les  indices 
(W  réfraction  sont  précisément  les  équivalents  optiques; 
ainsi  i,u,33ü,  im,5  sont  les  épaisseurs  de  vide  qui  seraient 
traversées  dans  le  même  temps  qu’un  mètre  d’eau  et  de 
verre. 

Inhale  vi-  ï8ua.  L’inégale  vitesse  des  couleurs  dans  les  milieux  pon- 
tpssedes  cou-  jgrables  (1681)  s’explique  parfaitement  dans  le  système  des 
ondulations;  en  effet,  M.  Cauchy  a démontré  que  d’après 
les  lois  de  la  mécanique,  les  vibrations  dans  les  milieux  pon- 
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dérables  devaient  éprouver  «ne  diminution  de  vitesse  d’au- 
tant plus  grande  qu’elles  étaient  plus  rapides,  c’est-à-dire 
plus  nombreuses  dans  le  même  temps;  de  sorte  que  la 
lumière  violette , qui  a des  vibrations  plus  rapides  que  la 
lumière  rouge  (1788)  doit  nécessairement  se  propager  moins 
vite  qu’elle.  • ' • 

i8o3.  Le  système  de  l'émission  conduit  à des  résultats  Opposition 
tou t-à-fait  contraires,  c’est-à-dire  qu’une  conséquence  for- 
cée  de  ce  système  est  que  la  lumière  doit  s^  propager  plus  ”***' 
vite  dans  les  milieux  pondérables  que  dans  le  vide,  et  que 
la  vitesse  doit  être  d’autant  plus  grande  que  la  lumière  est 
plus  réfrangible.  Cette  opposition  a donné  à M.  Arago  l’idée  . 
d’une  expérience  directe  et  indépendante  de  toute  théorie , 
qui  déciderait  immédiatement  entre  les  deux  systèmes  ; tout 
se  réduirait  à voir,  par  exemple,  si  la  lumière  passe  plus  vite 
a travers  1 air  qu’à  travers  l’eau.  Imaginons  que  deux  points 
lumineux  voisins  I , I',  situés  sur  la  même  verticale , brillent  ïîg.  $8é. 
pendant  un  instant  infiniment  court  devant  un  miroir  AB 
tournant  sur  un  axe  vertical;  supposons  que  le  rayon  IM 
du  point  supérieur  n’ait  que  l’air  à traverser,  tandis  què 
le  rayon  I'M*  du  point  inférieur  traverse  un  tube  plein 
d’eau.  Il  est  clair  que  les  rayons  réfléchis  MR,  M'R',  ne  ' 

prendront  pas  la  même  direction,  puisque  les  rayons  inci- 
dents n’arrivant  pas  ensemble  rencontrent  le  miroir  l’un 
dans  la  position  AB  l’autre  dans  la  position  A'B'.  M.  Arago  a 
calcule  qu’avec  un  tube  de  5 mètres , le  miroir  faisant  trois  - é 
mille  tours  par  seconde,  l’angle  des  deux  rayons  serait  de  ’ * ' ’ ' 
plus  d’une  demi  minute,  quantité  bien  appréciable  dans  unè 
lunette.  D’après  la  position  des  images  et  le  sens  dans  lequel 
le  miroir  tourne,  il  serait  facile  de  savoir  lequel  des  deux 
rayons  serait  arrivé  le  premier.  Il  faudrait  que  l’apparition 
du  point  lumineux  durât  moins  qu’un  tour  du  miroir;  deâ 
écrans  mobiles  ou  une  étincelle  électrique  rempliraient  cette 
condition.  D’ailleurs  en  se  servant,  par  exemple,  de  trois 
miroirs  rotatifs  qui  se  renverraient  les  rayons,  on  pourrait 
obtenir  le  même  écartement  avec  mille  tours  seulement  par 
seconde.  Le  sulfure  de  carbone  produirait  le  même  effet 
que  l’eau  avec  une  longueur  beaucoup  moindre  (i5oi).  11 
serait  même  possible  que  dans  ce  liquide  qui  a un  très  grand 
pouvoir  dispersif  (1687),  la  vitesse  des  rayons  rouges  et 
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violets  fut  assez  iné^le  pour  que  ces  rayons  se  trouvassent 
sensiblement  séparés  dans  la  lumière  réfléchie.  Dans  ce  cas, 
pour  savoir  si  la  lumière  est  un  corps  ou  une  onde,  on  n’au- 
rait qu’à  examiner  si  l’extrémité  rouge  de  l’image  est  à 
droite  ou  à gauche  , et  cela , bien  entendu , suivant  le  sens 
de  la  rotalion  du  miroir.  -, 

Absorption  ; L’absorption  ( 1 39a)  n’a  pas  encore  été  véritablement  ex- 
opacité  trans-  piquée  dans  le  système  des  ondes  pas  plus  que  dans  le  sys- 
parente.  tème  je  l’émission  • seulement  ou  peut  dire  que  les  corps 
pondérables  par  leur  constitution  même  sont  incapables 
de  transmettre  sans  perte  le  mouvement  qui  constitue  la 
lumière.  Un  corps  est  opaque  lorsque  la  distance  ou  le  mou- 
vement devient  insensible  et  comparable  à la  longueur 
d’une  ondulation  , qui  est , comme  on  le  sait,  d’à  peu  près 
un  demi-millième  de  millimètre  ; dans  les  autres  cas  le 
milieu  doit  être  considéré  comme  transparent.  M.  Cauchy 
Coefficient  appelle  coejjicient  d'extinction , un  nombre  qui  indique  la 
d'extinction.  rapi(JLté  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  le  mouvement 
s’éteint  en  pénétrant  dans  un  corps  opàque  ; pour  l’argent 
il  a trouvé  2,96, pour  l’acier  3,o4,  le  métal  des  miroirs  3,3g, 
le  mercure  4,4  •• 

, j L’analvse  démontre  que , dans  un  même  milieu  , l’affai- 
milieux  colo-  blissemeut  du  mouvement  peut  eue  fort  inégal  suivant  la 
r«-  longueur  d’ondulation,  ce  qui  explique  la  décomposition 

de  la  lumière  par  l’absorption  (îtiSa  . 

Réflexion.  i8o5.  Tant  que  la  densité  de  l’éther  reste  la  même , le 
Sa  cause,  mouvement  qui  produit  la  lumière  passe  tout  entier  d’une 
couche  à l’autre , sauf  la  perte  par  l’absorption  ; et  la  cou- 
che, qu’on  peut  appeler  incidente,  rentre  en  repos  comme 
dans  le  cas  du  choc  des  billes  égales  (281).  Mais  quand  la 
densité  est  différente,  ainsi  que  cela  arrive  au  moment 
où  la  lumière  se  présente  pour  passer  d’un  milieu  dans  un 
autre , alors  la  couche  incidente  continue  à se  mouvoir, 
soit  dans  le  même  sens,  soit  en  rétrogradant,  suivant  les 
circonstances  ; dans  les  deux  cas, son  mouvement  se  propage 
dans  le  milieu  auquel  elle  appartient  et  constitue  la  lumière 
réfléchie. 

1806.  Lorsque  les  molécules  d’éther  qui  composent  l’onde 
dcphX!116"1  incidente  rétrogradent  par  le  fait  de  la  réflexion,  elles  pas- 
sent  tout-à-coup  d’une  phase  où  la  vibration  se  fait  dans  un 
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sens , à une  phase  où  la  vibration  se  fait  en  sens  inverse 
( 1798)  ; c’est  ainsi  qu’il  peut  y avoir  suppression  d’une  demi- 
ondulation  ( 1743);  ce  cas  doit  se  présenter  quand  l’éther  est 
plus  dense  dans  le  milieu  réfléchissant.  Et  en  effet,  Fresnel 
a reconnu  qu’il  y avait  interférence  entre  deux  rayons  qui 
ne  diffèrent  que  parce  que  l’un  d’eux  s’était  réfléchi  sur  le 
verre.  D’après  les  expériences  de  M.  Babinet,  il  y a aussi 
perte  d’une  demi-ondulation  dans  la  réflexion  du  verre  sur 
l’air  quand  cette  réflexion  est  totale.  Il  s'ensuit  que  ce 
changement  de  phase  dépend  non  seulement  de  la  densité 
de  l’éther,  mais  aussi  de  l’angle  d’incidence.  D’ailleurs,  comme 
on  le  conçoit,  le  changement  de  phase  ne  consiste  pas  tou-  • 
jours  précisément  dans  la  suppression  d’une  demi-ondula- 
tion; il  est  susceptible  d’une  infinité  de  degrés. 

1807.  Soit  P le  point  lumineux  , MN  l’onde  incidente;  Réflexion 
les  molécules  d’éther  près  du  plan  AB  qui  sépare  les  deux 

milieux  se  trouvent  successivement  ébranlées  chacune  au 
même  instant  que  s’il  n’y  avait  qu’un  seul  milieu  dans  lequel 
se  propageât  une  onde  émanée  du  point  P'  symétrique  de 
P.  La  forme  d’une  onde  ne  dépendant  ni  de  la  direction  de 
l’ébranlement  ni  de  son  intensité , il  s’ensuit  que,  quant  à la 
forme,  l’onde  réfléchie  ADB  est  identique  avec  l’onde  AB 
qui  serait  émanée  de  P/  à l’instant  où  l’onde  incidente 
émanait  d^  P.  V 

On  arrive  au  meme  résultat  en  observant  que  les  points 
du  plan  AB,  à mesure  que  l'ébranlement  leur  arrive, 
deviennent  des  centres  d’ondes  élémentaires  qui  se  propa- 
gent du  côté  de  P.  .Si  on  décrit  ces  ondes  en  leur  donnant 
à chacune  pour  rayon  la  longueur  qu’aurait  parcourue  la 
lumière  pour  former  l’onde  directe,  on  a évidemment  les  on- 
des composantes  (1800);  or,  il  est  clair  que  leur  surface  en- 
veloppe, qui  est  l’onde  résultante  ADB,  reproduit  symétri-  .... 
quement  l’onde  arrêtée  AIVB.  Quand  les  ondes  à la  surface 
de  l’eau  sont  arrêtées  par  un  plan  , on  reconnaît  aussi  que 
l’onde  réfléchie  est  le  complément  de  l’onde  incidente.  » 

1808.  Comme  le  rayon  visuel  est  normal  à la  surface  de  Ses  lois, 
l’onde  ( i/rp),  la  direction  du  rayon  réfléchi  pour  l’œil  O 

est  P'RO.  Le  mouvement  propagé  dans  cette  direction  pro- 
vient du  point  R où  il  est  arrivé  suivant  la  droite  PR,  qui 
est  par  conséquent  le  rayon  incident  ; or , il  est  facile  de  , - ; 
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Voir  qu’on  retrouve  ainsi  les  lois  de  la  réflexion  données  par 

l’experience  ( 14^8). 

Cas  «l’un  1809.  Dans  le  cas  d’un  rayon  isolé  , soit  SA  ISS  le  rayon, 
rayon  isolé.  AC  l’onde  incidente  que  nous  supposons  plane  ; si  on  imagine 
Fig-  488.  Qndc  gymétrique  AC',  en  admettant  d’abord  qu’il  n’y 
, ait  qu’un  même  milieu , il  est  clair  que  les  molécules  dans 

le  plan  AB  seraient  ébranlées  au  même  instant  par  l’une  ou 
par  l’autre  des  deux  ondes,  d’où  il  suit  que  l’onde  résultante 
B D aura  la  même  forme  et  la  même  position  dans  les  deux 
cas(i79a).  On  voit  facilement  d’ailleurs  que  le  rayon  S'ABS' 
ainsi  déterminé , se  trouve  soumis  aux  deux  lois  de  la 
réflexion. 

Réflexion  18 10.  La  réflexion  spéculaire  ou  régulière  que  nous  ve- 
irrégulière.  nons  je  considérer  ne  s’observe  bien  que  sur  les  corps  polis  ; 

sur  les  autres,  les  centres  d’ondulation  a la  surface  ne  sont 
plus  disposés  de  manière  à produire  une  forte  lumière  dans 
une  certaine  direction  et  des  interférences  complètes  dans 
toutes  les  autres,  de  sorte  qu’on  a un  rayonnement  plus  ou 
moins  égal  en  tous  sens.  Du  reste  on  conçoit  que  les  inéga- 
lités de  la  surface  doivent  avoir  uue  influence  d’autant  moin- 
dre que  les  ondulations  sont  plus  longues  ; voilà  pourquoi 
la  ltunière  rouge  sè  réfléchit  de  préférence  dans  certains  cas 
(1G47).  Des  aspérités  qui  pour  la  lumière  empêchent  toute 
* réflexion  régulière,  sont  évidemment  sans  influence  dans  le 
cas  du  son. 

Outre  la  réflexion  irrégulière  produite  par  les  inégalités , 
il  y a encore  une  réflexion  irrégulière  qui  a lieu  pour  tous 
les  corps,  même  les  mieux  polifj , et  qui  se  fait  à une  cer- 
taine profondeur  au-dessous  de  la  surface  (iGGoj.  On  con- 
çoit la  possibilité  de  cette  réflexion  en  observant  que  près 
des  limites  des  corps  la  densité  et  la  disposition  de  l’étber 
doivent  varier  par  degrés  dans  une  certaine  épaisseur  ; la 
réflexion  est  même  possible  dans  l’intérieur  d’un  même 
milieu  pondérable , puisque  la  densité  de  l’éther  change 
dans  le  voisinage  des  atomes.  Ce  sont  ces  diverses  réflexions 
irrégulières  qui,  ep  géuéral,  rendent  visibles  les  corps  non 
lumineux  par  eux-mèines  en  produisant  le  phénomène  de 
l 'éclairement  (i334)- 

Réfraction , 1811.  La  réfraction  de  la  lumière  est  une  conséquence 

m cause.  nécessaire  de  l’inégalité  de  vitesse  dans  les  différents  milieux. 

Fig.  489. 
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Soit  P le  point  lumineux,  IMG  N l’onde  incidente;  les  mo- 
lécules Ju  second milieu  près  du  plan  de  séparation  A G JJ 
se  trouvant  successivement  ébranlées,- engendrent  une  onde 
A D B qui  est  évidemment  aplatie  si  la  vitesse  est  moindre 
dans  le  second  milieu.  Or,  le  rayon  visuel  étant  toujoms 
normal  à la  surface  de  l’onde  (iyy5),  il  est  évident  qu’un 
rayon  dans  le  second  milieu  devra  former  une  ligne  brisée 
avec  le  ravou  incident  d'où  il  dérive. 

1812.  Pour  construire  l’onde  réfractée  correspondante  à,  Constrao- 
l’onde  incidente,  il  faut  de  chaque  poiut  du  plan  de  sépara- 

tion  décrire  une  onde  élémentaire  avec  un  rayon  tel  que  la 
lumière  arrive  au  même  instant  sur  tonte  la  surface  de  l'oude 
résultante  (1800).  Par  exemple,  pour  le  poiut  E,  si  la  lu- 
mière passe  de  l’air  dans  le  verre , le  rayon  E G de  l’onde 
composante  sera  les  J de  F B. 

1813.  Enappliqiianl  cette  construction  au  cas  d’une  onde  Bol»  <1*  •• 
plane  AG,  on  voit  facilement  que  l’onde  résultante  B ü est r< 

plane  aussi;  déplus  si  on  observe  que  l’angle  d’incidence 
i=GBN=CAB,  et  que  l’angle  de  réfraction  r =>  N'  B R 

. - T,  BC  . Al).,,  sin.  i B C 

**=  A B ü,  on  a sin.  1 = _ , sin.  /•=  — d ou *= 

AB  AB  sin.  r AD 

vitesse  dans  l’aïï  . , , 

*=  -r — > — î • , • — .Gomme  les  vitesses  dans  chaque  nu-  » 

vitesse  dans  le  verre 

lieu  sont  constantes,  il  s’ensuit  qu’il  yaun  rapport  constant 
entre  les  sinus  des  angles  d’incidence  et  de  réfraction  (1489). 

Cette  démonstration  s’applique  aux  parties  élémentaires 
d’une  onde  sphérique  qu’on  peut  toujours  prendre  asseï 
petites  pour  qu’il  soit  permis  de  les  considérer  comme  pla- 
. nés.  11  est  évident  d’ailleurs,  par  la  raison  de  symétrie,  que 
le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  doivent  être  dans  un 
même  plan  normal  à la  surface  réfringente.  ..  . 

1 8 1 4.  Les  différentes  couleurs  ayant  des  vitesses  différent  Dispersion 
tes  dans  un  même  milieu  pondérable  (1802),  il  est  évident  angulaire, 
qu’elles  doivent  se  réfracter  inégalement  dans  un  pareil  mi- 
lieu , ce  qui  produit  le  phénomène  de  la  dispersion  (i6i3). 

181 5.  L’analyse  démontre  que  le  rapport  du  sinus  d’inci-  LoideDe»- 
dcnce  au  sinus  dp  réfraction  u’est  plus  constant  quand  la  fg„{eS  *™  ***" 
lumière  pénètre  dans  un  milieu  opaque  (iBo4)  ; cependant 

il 'varie  très  peu.  La  loi  de  Descartes  est  encore  en  défaut 
dans  le  cas  de  la  réflexion  dite  totale  ; alors  une  portion  de  1 
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la  lumière  échappe  réellement  à la  réflexion  et  se  réfracte 
parallèlement  à la  surface  réfringente  , de  sorte  que  l'angle 
de  réfraction  reste  droit  malgré  la  variation  de  l’angle 
d’incidence. 

Le  mouve-  1816.  Si  la  lumière  se  composait  de  particules  lancées 
ment  <ie  la  avec  une  vitesse  de  70,000  lieues  par  seconde , la  vitesse 
passur  la  ré-  moyenne  de  la  terre  dans  son  orbite  étant  de  7 lieues,  il 
fraction.  s’ensuivrait  que  quand  nous  marchons  directement  vers 
une  étoile,  la  vitesse  de  la  lumière  se  trouverait  augmen- 
tée de  , ce  qui  produirait  une  différence  d’environ 

3o"  dans  la  déviation  do’nnée  par  un  prisme  ; or,  M.  Arago 
a constaté  que  la  déviation  restait  toujours  la  même,  d’où 
il  suit  que,  dans  ce  cas,  le  mouvement  de  la  terre  est  réelle- 
ment sans  influence  sur  la  vitesse  de  la  lumière.  Dans  le 
système  de  l’émission,  l’on  explique  ce  fait  en  supposant  que 
les  corps  lumineux  lahceut  des  particules  douées  de  vitesses 
très  différentes,  et  que  la  sensation  de  la  lumière  est  <\ue  seu- 
lement aux  particules  qui  par  rapport  à nous  ont  une  vitesse 
de  70,000  lieues. 

Dans  le  système  des  ondes , l’explication  est  toute  natu- 
relle en  admettant  que  la  terre  emporte  avec  elle  l’éther 
qui  entre  dans  sa  constitution  , car  alors  les  choses  doivent 
se  passer  pour  la  lumière  comme  pour  un  son  qui  serait 
produit  aux  limites  de  l’atmosphère,  la  propagation  dans 
l’air  ne  se  ferait  évidemment  ni  plus  ni  moins  vite  que  si  la 
terre  était  en  repos.  Il  est  vrai  que  dans  cette  hypothèse 
il  n’est  pas  facile  d’expliquer  l’aberration  (i3gp),  mais  ce- 
pendant M.  Cauchy  ne  pensé  pas  que  cela  soit  impossible. 
De  la  théorie  1817.  Les  derniers  travaux  de  M.  Cauchy  ont  donné  une 
q™*dMondü-  *m,nense  probabilité  à la  théorie  des  ondulations.  En  consi- 
Uiions.  dérantlecas  d’un  système  de  molécules  tenues  en  équilibre 
à distance  par  des  attractions  et  des  répulsions  mutuelles , 
ce  qui  est  bien  le  cas  des  atomes  pondérables  et  de  l’éther, 
ce  géomètre  a reconnu  qu’en  général  deux  espèces  de  vi- 
brations pouvaient  se  propager  les  unes  avec  les  autres,  sans 
. changement  de  densité.  Ces  dernières,  qui  ont  encore  pour 
[•  caractère  de  s’effectuer  perpendiculaireipent  à la  direction 
suivant  laquelle  elles  se  propagent , reproduisent  identique- 
ment tous  les  mouvements  vibratoires  imaginés  par  les 
. * « physiciens  pour  expliquer  les  phénomènes  de  la  lumière, 
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ce  qui  démontre  déjà  que  ces  mouvements  sont  parfaite- 
ment compatibles  avec  les  lois  de  la  mécanique.  En  outre, 
l’analyse  mathématique  , nécessairement  plus  sûre  dans  ce 
casque  le  simple  raisonnement,  prouve  que  ces  mouve- 
ments vibratoires  se  propagent , s’affaiblissent , se  réfléchis- 
sent, se  réfractent,  se  dhpersent,  se  polarisent  précisément 
suivant  les  lois  que  l’expérience  fait  reconnaître  pour  la  lu- 
mière ; de  sorte  qu’il  devient  réellement  impossible  de  ne 
pas  croire  que  la  lumière  consiste  en  effet  dans  ces  mou- 
vements. 

Quant  aux  vibrations  avec  changement  de  densité , et  qui 
se  font  dans  le  sens  même  de  la  propagation , elles  produi- 
sent sans  aucun  doute  les  phénomènes  du  son  quand  elles 
ont  lieu  spécialement  dans  les  molécules  pondérables  ; 
M.  Cauchy  pense  que  dans  l’étlier  elles  produisent  la  cha- 
leur; mais  dans  cette  manière  de  voir  on  ne  concevrait  pas 
comment  la  chaleur  peut  se  polariser. 


CHAPITRE  VIII. 


POLARISATION  DE  LA  LUMIERE  PAR  REFLEXION  ET  JUR  REFRACTION. 


§ I.  Polarisation  rectiligne. 

1818.  Par  des  réflexions  ou  des  réfractions  obliques,  par  Lumière 
sa  transmission  à travers  certainà  corps , la  lumière  se  trouve  P°'“r,séc‘ 
modifiée  de  telle  sorte  que  les  rayons  présentent  des  pro- 
priétés différentes  sur  leurs  ‘différentes  faces  ; on  dit  alors 

qu’elle  est  polarisée.  La  polarisation  de  la  lumière  a été 
découverte  en  1810  par  Malus,  l’un  des  élèves  les  plus  dis- 
tingués sortis  de  l’Ecole  Polytechnique.  Les  conséquences  de 
cette  découverte  ont  été  immenses  surtout  pour  la  théorie 
de  l’optique. 

1819.  Soit  un  rayon  polarisé  AB  que  nous  supposons  Caractèr»» 

vertical;  si  avec  une  glace  non  clamée  on  le  réfléchit  liori-  jj'rcs  - 

xontalement  dans  différents  azimuts,  BP,  BZ,  etc.,  ou  Fig. "491. 
trouve  que  la  lumière  réfléchie  est  plus  ou  moins  intense, 
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ce  qui  montre  biea  que  les  différents  côtés  par  lesquels  on 
. louche  le  rayon  ne  jouissent  pas  des  mêmes  propriétés. 

Il  y a toujours  deux  maxima  et  deux  minimade  lumière  à 
angles  droits,  de  sorte  que»  si  le  rayon  réfléchi  vers  le  sud 
est  très  intense , Je  rayon  réfléchi  vers  le  nord  l’est  aussi  ; 
taudis  que  les  rayons  réfléchis  vers  l’est  ou  vers  l’ouest  sont 
très  faibles;  L’intensité  croît  et  décroît  régulièrement  d’uue 
position  à l'autre.  Kous  avons  supposé  le  rayon  vertical 
avec  scs  faces  en  quelque  sorte  orientées,  mais  c'était  seule- 
ment pour  indiquer  plus  aisément  ses  propriétés,  car  la 
polarisation  d’un  rayon  ne  dépend  nullement  de  sa  position 
dans  l’espace.  De  même  pour  observer  les  maxima  et  les 
miuima  il  n’est  pas  nécessaire  que  la  içflexiouse  fasse  ho- 
rizontalement : le  rayon  réfléchi  peut  faire  un  auglc  quel- 
conque avec  le  rayon  polarisé,  pourvu  que  cet  angle  reste 
le  même  dans  tous  les  azimuts.  Pour  obtenir  des  maxima 
et  des  miuima  aussi  tqarqués  que  possible,  il  faut  que  la 
lame  réfléchissante  fasse  un  angle  d’environ  34°  avec  le 
* rayon  polarisé;  si  celui-ci  n’est  pas  très  intense,  la -lumière 

peut  alors  être  nulle  dans  les  miuima. 

Plan  de  po-  i Hio.  Ou  appelle  vlan  de  polarisation  le  plan  oui  passe 
larisalion.  . . / 1 r , . 1 , 

• Fig.  4<ji.  par  le  rayon  polarise  et  .par  les  faces  de  plus  grande  re- 
flexion ; ZZ  est  le  plan  de  polarisation  , si  les  rayons  réflé- 
chis dans  ce  plan  sont  plus  intenses  que  dans  les  autres  plans 
tels  que  PP1.  Quand  oïl  dit  qu’un  rayon  est  polarise  dans 
un  plan  , dans  le  plan  ZZ'  par  exemple , cela  signifie  que 
Azimut  du  ce  plan  est  le  plan  de  polarisation.  Ou  entend  par  azimut  du 
^plan  de  pula-  p/an  de  polarisation , l’angle  aigu  Z BP  que  le  plan  de  pola- 
risation Z 7!  forme  avec  un-  plan  -fixe  P l1-’  passant  comme  lui 
par  le  rayon  polarisé.  Quand  il  s’agit  de  la  réflexion  et  de 
la  réfraction,  c’est  ordinairement  le  plan  d’incideuce  qu’on 
prend  pour  plan  fixe. 

Appareil  de  iflai.  Pour  étudier  les  phénomènes  de  la  polarisation,  on 
polarisation.  sc  sert  particulièrement  d’un  tube  AA1,  mobile  sur  un  pied 
8"  comme  une  lunette  et  portant  à ses  extrémités  des  miroirs 
M,  M',  ou  d’autres  pièces  qu’on  peut  tourner,  et  incliner 
dans  toutes  les  directions  ; il  y a pour  cela  des  tambours  " 
gradués  A,  A',  et  des  cercles  divisés  G,  C'.  Les  miroirs  sont 
. des  glaces  noircies  par  derrière  pour  qu’il  n’y  ait  de  ré-* 
flexion  qu’à  la  première  surface.  On  conçoit  que  quand  le 
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premier  miroir  M est  fixé , la  lumière  qui  se  trouve  réflé- 
chie suivant  l’axe  du  tube  , forme  nécessairement  avec  le 
miroir  le  même  angle  que  le  miroir  forme  avec  l’axe  ; de 
quelque  manière  qu’ou  tourne  ensuite  l’instrument  vers  les 
nuées,  vers  le  soleil,  vers  une  bougie,  on  est  toujours 
sur  de  n’opérer  que  sur  de  la  lumière  réfléchie  sous  un  an- 
gle déterminé  et  connu.  Ou  peut  rendre  les  maxima  et  les  ♦ 

mi  ni  ma  visibles  dans  un  cours  en  employant  la  lumière  du 
soleil;  il  est  commode  alors  d’adapter  un  verre  dépoli  qui 
tourne  avec  le  miroir  d’épreuve  M't  en  restant  vis-à-vis  lui 
pour  recevoir  l'image. 

i8aa.  Un  reconnaît  avec  cet  appareil  : i°  que  in  plan  de  Polarisation 
polarisation  du  rayon  réfléchi  est  le  plan  de  réflexion  , Par  réflexion, 
c’est-à-dire  que  c’est  le  plan  formé  par  le  rayon  incident 
SIM  et  le  rayon  réfléchi  MM',  En  effet,  on  a des  maxima  Pian  de  po- 
dela  lumière  quand  les  plans  des  deux  réflexions  coïncident,  ,an*al,on- 
et  des  minima  quand  ces  plans  sont  perpendiculaires  entre 
eux (1 820).  Il  estclairque  leplande  polarisation parréflexion 
est  normal  à la  surface  réfléchissante.  2°  La  polarisation  est  Angle  de 
aussi  complète  que  possible , quand  le  rayon  incident  SM  ('“'«'isetion. 
est  réfléchi  sous  un  angle  qui  varie  de  33  à 35°  suivant  la 
qualité  des  verres.  En  chaugeaut  la  surface  réfléchissante 
on  reconnaît  de  mente  que  chcitjue  substance  a un  angle  de 
polarisation  ; on  appelle  ainsi  Uangle  sous  lequel  la  lumière 
réfléchie  contient  le  moins  possible  de  lumière  non  polarisée  ; 
pour  l’eau,  cet  angle  est  de  3y»,  par  l’obsidienne  de  33°  le 
soufre  3o°,  le  diamant  23°.  3 a Les  substances  peu  léfringen-  Polarisation 
tes  polarisent  presque  toute  la  lumière  qu’elles  réfléchissent  complcte. 
sous  l’angle  de  polarisition;  c’est  le  cas  de  l’eau,  du  verre  et 
surtout  de  l’obsidienne  ; l’iulensité  est  alors  à peu  près  nulle 
dans  les  minima,  du  moiusavec  la  lumière  des  nuées,  quand 
d’ailleurs  le  rayon  polarisé  tombe  aussi  sur  le  miroir  d’é- 
• preuve  sous  l’angle  de  polarisaticui(i8i8).  4°  La  polarisation  — incom- 
esl  toujours  incomplète  sur  les  substances  très  réfringentes , P'^e- 
comme  le  soufre,  le  verre  d'antimoine  ,•  lè  diamant , et  en 
général  pour  les  milieux  dont  l’indice  de  réfraction 
dépasse  1,7;  l’intensité  alors  n’est  jamais  nulle  dans  les 
minima,  quelque  faible  que  soit  la  lumière  incidente. 

5Q  La  polarisation  est  nulle  sur  les  métaux  et  dans  le  cas  — nulle. 
de  la  réflexion  totale;  ainsi  lorsqu’on  emploie  des  miroirs 
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métalliques , des  glaces  étatisées  ou  des  prismes  disposés  pour 
la  réflexion  totale , les  signes  de  polarisation  que  peut  don- 
ner l’appareil  disparaissent.  En  résumé,  on  voit  que  les 
substances  qui  polarisent  le  plus  complètement  la  lumière 
sont  en  général  celles  qui  en  réfléchissent  le  moins. 

Expérience  i8a3.  On  fait  avec  l’appareil  précédent  une  expérience 
*de  Brewster.  qUj  montre  bien  que  l’angle  de  polarisation  n est  pas  le 
même  pour  les  différentes  substances.  Si , pendant  que  les 
miroirs  sont  dans  la  position  convenable  pour  que  la  ré- 
flexion soit  nulle,  on  souffle  doucement  sur  le  miroir  d’é- 
preuve, la  lumière  paraît  à l’instant.  La  cause  en  est  claire  : 
l’iialeine  dépose  sur  le  verre  une  mince  couche  d’eau  qui 
‘ j doit  réfléchir  une  partie  du  rayon  polarisé,  puisque  ce  rayon 
lui  arrive  sous  l’incidence  de  34°  et  non  de  3j.  Maintenant 
si  l’on  donne  au  miroir  d’épreuve  l'inclinaison  de  37",  la  sur- 
face étant  sèclie,  on  aura  de  la  lumière  réfléchie,  mais  cette 

lumière  disparaîtra  en  soufflant  sur  le  miroir;  avec  deux  la- 
mes de  verre  inclinées,  l’une  de  34,  l’autre  de  et  rece- 
vant chacune  la  moitié  du  rayon  polarise , on  éteint  une 
image  et  on  ranime  l’autre  du  même  souffle. 

. Quant;té  de  1824.  Un  ra}'on  réfléchi  se  compose  en  général  de  lumière 
lumière  pola-  polarisée  et  de  lumière  non  polarisée,  qu’on  parvient  à sépa- 
r‘,ée*  rer  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Sous  l’angle  de  pola- 

risation, le  verre  réfléchit  7 ou  8 centièmes  de  la  lumière  in- 
cidente, et  toute  celte  lumière  est  polarisée.  A mesure  que 
l’obliquité  augmente,  la  quantité  de  lumière  polarisée  aug- 
mente aussi;  elle  s’élève  à près  de  16  centièmes  quand  1 an- 
gle avec  la  surface  est  de  1 20  ; c’est  la  qu’est  son  maximum, 
mais  alors  elle  est  mêlée  d'une  très  forte  proportion  de  lu- 
mière non  polarisée,  et  c’est  ce  qui  fait  que  les  change- 
ments d’intensité  sont  peu  marqués  dans  le  rayon  réfléchi 
par  le  miroir  d’épreuve.  On  voit  d après  cela  que  1 angle  de 
polarisation  n’est  pas  l’angle  sous  lequel  il  y a le  plus  de 
lumière  polarisée  ; et  il  ne  faudrait  pas  confondre  les  subs- 
tances qui  polarisent  le  plus  complètement  la  lumière,  avec 
celles  qui  en  polarisent  la  plus  grande  quantité. 

Loi  de  i8î5.  11  résulte  des  observations  de  M.  Brevvster  que  pour 
Brevslcr.  l'angle  de  polarisation , le  rayon  rejlecht  est  perpendiculaire 
Fig.  4gô.  au  rayon  nfracte.  Soit  1 C JN  = t l’angle  d’incidence , D C R 
— /•  l’angle  de  réfraction  ; puisque  PCR  est  un  angle  droit. 
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on  aura  évidemment  i ■+■  r = go°,  ce  qui  fournit  un  nouvel 
énoncé  de  la  loi.  Enfui  on  peut  an  avoir  un  troisième,  car 
le  deuxième  énoncé  donne  sin.  /•  — cos.  i;  avec  cette  valeur 
et»  la  loi  de  Descartes  (1489)  on  a tg  »'  = «,  c’est-à-dire 
que  dans  le  cas  de  la  polarisation  maximum,  la  tangente 
de  l’angle  d’incidence  est  égale  à l’indice  de  réfraction. 

On  voit  que  cet  indice  est  la  cotangente  de  l’angle  de 
polarisation  compté  avec  la  surface  comme  on  le  fait  ordi- 
nairement.. 

1826.  La  loi  deBrewster  donne  immédiatement  l’angle  de  Applications, 
polarisation  des  substances  dont  on  connaît  l’indice  de  ré- 
fraction; aussi  pour  l’eau  on  a n ~ i,33(i  = cot.  36°  49', 

ce  qui  s’accorde  avec  les  mesures  directes.  Pour  le  verre 
l’application  de  la  loi  n’est  pas  aussi  sûre,  parce  que  sa  sur- 
face s’altère  souvent  et  prend  une  puissance  réfractive  dif- 
férente de  celle  de  la  masse.  La  loi  de  Brewster  s’applique 
au  cas  de  la  réflexion  intérieure,  et  en  général  au  casde  deux 
milieux  isophanes  superposés;  Une  conséquence  remar- 
quable, c’est  qu’avec  une  lame  dont  les  faces  parallèles  sont 
en  contact  avec  un  même  milieu,  le  rayon  réfracté  rencon- 
tre aussi  la  seconde  sous  l’angle  de  polarisation,  s’il  en  a été 
de  mèiue  du  rayon  incident  par  rapport  à la  première  : car 
l’angle  entre  le  rayon  émergent  et  le  rayon  réfléchi  intérieur 
est  toujours  égal  à l’angle  entre  le  rayon  réfléchi  extérieu- 
rement et  le  rayon  réfracté  ; si  donc  l’un  est  droit , l’autre 
l’est  aussi. 

1827.  Il  est  évident  parla  formule  tg  i — n quel’anglede 

polarisation  n’est  pas  le  même  pour  les  différentes  couleurs 

(1680)  : cela  explique  pourquoi  la  lumière  blanche  ne  neut  Pour  les  dlffe- 
1 . . , f . ■ , r rentes  eou- 

jainais  etre  complètement  polarisée  par  reflexion  ( 1822).  Si  leurs. 

l’inclinaison  est  convenable  pour  un  rayon,  elle  ne  l’est  pas 
pour  un  autre.  La  différence  des  angles  de  polarisation  poul- 
ies rayons  rouges  et  violets  est  d’un  quart  de  degré  pour 
l’eau,  d’un  tiers  de  degré  pour  le  verre;  elle  augmente  né- 
cessairement avec  le  pouvoir  dispersif  ( 1 687). 

1828.  De  même  que  la  réflexion  oblhque  la  réfraction  Polarisation 
oblique  polarise  la  lumière.  Pour  avoir  ce  phénomène  dans  P81’  réfrac- 
toule  sa  simplicité,  il  faut  dans  l’appareil  de  polarisation  ,lon‘ 
remplacer  le  premier  miroir  par  un  prisme  disposé  de  telle 

sorte  que  la  lumière  en  sorte  perpendiculairement  pour 


Angle  de 
polarisation 
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des  piles  polarisantes  qui  cuit  l’avanfage  d’absorber  très  peu 
de  lumière.  . /.  . • “»•  ' • 

Les  piles  de  glaces  donnent  aussi  par  réflexion  un  rayon  • 
complètement  polarisé  très  intense  ; 10  -ou  12  v ureS  à vitres 
bien  dressés  suffisent  quand  l* incidence  a lieu  sous  l’angle 
de  polarisation;  les  réflexions  à l'intérieur  de  chaque  lame 
contribuent,  comme  nous  s ivons,  à l’effet  f iSsG).  On  pourrait 
avoir  de  la  lumière  complètement  polarisée  sous  un  angle 
autre  que  celui  de  polarisation , mais  il  faudrait  un  nombre  ' ‘ , 
déglacés  de  plus  en  plus  grand  à mesure  qu’on  s’éloignerait  ’ . 

de  cet  angle.  , 1 

if$3o.  On  appelle  polariscôpes  des-  instruments  avec  les-  Pulariscojies. 
quels  on  reconnaît  la  lumière  polarisée,  et  ordinairement 
aussi  son  plan  de  polarisation.  Les  plus  usités  sont:  i°  le 
second  miroir  de  l’appareil  de  polarisation ( 1.82  1 );  i°  l’a- 
nalyseur de  Delezenne.  La  pièce  essentielle  est  une  petite 
glace  noire  M qui  agit  comme  le  miroir  de  l’appareil  ; mais  .! 

le  rayon  réfléchi  MP  éprouve  une  réflexion  totale  dans  un  Fig.  495. 
prisme  P,  de  sorte  qu’il  arrive  à l’œil  presque  sans  perte  et 
dans  une  direction  PO  parallèle  à'  sa  direction  primitive 
LM-  La  glace  et  le  prisme  sont  fixés  sur  un  petit  disque  de  • 

2 otj. 3 centimètres,  de  manière  que  les  deux  surfaces  réfié-  • . 
chissantes  soient. inclinées  de  3/4*  par  rapport  à l’axe.  On 
tournoie  disque  devant  l'œil  jusqu’à  ce  qu’on  ait.  le  maxi-  . ' 

inuin  de  lumière  j le  plan  de  réflexion  dans  ce  cas  est  le  plan 
de  polarisation  que  l’on  cherche  ( 1 822).  3°  Une  pile  de  glace 
ou  de  lames  de  mica  (1829)  constitue  un  polariscope  vju’on- 
peut  très  bien  substituer  au  second  miroir  dans  l’appareil 
de  polarisation  (1837).  4°  On  forme  un  excellent  polariscope 
avec  la  tourmaline,  qui  fst  une  pierre  transparente  verte  ou 
brune  qu’on  trouve  en  aiguilles  plus  ou  moins  volumineuses; 

011  polit  deux  faces  opposées  parallèles  entre  elles  et  à l’axe 
da. L’aiguille.  La  lame  ainsi  obtenue,  quelque  inclinaison 
qu’on  lui  donne  dans  son  .plan  , laisse  toujours  passer  la 
même  proportion  de  lumière  naturelle;  mais  si  la  lumière  , 
est. polarisée,  on  observe  des  maxima  et  des  iniuima  dans 
deux  positions  rectangulaires.  Une  tourmaline  est  d’autant 
meilleure  qu’elle  est  plus  opaque  daus  une  position  et  plus 
transparente  dans  l'autre.  Le  plan  de  polarisation  est  dé- 
terminé par  l’axe  de  la  tourmaline  et  par  le  rayon  visuel, 
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dans  le  cas  d’un  minimum.  5°  On  fait  avec  le  spath  d’Is- 
lande , comme  nous  le  dirons  plus  loin , un  appareil  qui 
jouit  des  propriétés  de  la  tourmaline,  avec  l’avantage  de 
donner  une  lumière  incolore  et  plus  intense.  6°  Le  polari- 
scope  de  M.  Babinet  se  compose  d’une  tourmaline  ap- 
pliquée sur  un  morceau  de  verre  trempé;  la  tourmaline 
étant  contre  l’œil , on  aperçoit  des  couleurs  pour  peu  qu’il 
v ait  de  lumière  polarisée  dans  le  rayon  incident.  70  Le  po- 
ïariscope  de  M.  Savart  fait  voir,  avec  la  lumière  polarisée, 

Fi„  46,.  des  ligues  irisées  qui  ressemblent  aux  franges  d’interférence , 
° " et  qui  ont  leur  maximum  d’éclat  dans  deux  positions  rec- 

tangulaires. Ces  deux  positions  diffèrent  en  ce  que  dans 
l’une  la  bande  centrale  est  noire , tandis  que  dans  l’autre 
elle  est  éclairée.  Ordinairement  l’appareil  est  construit  de 
telle  sorte  que  le  plan  de  polarisation  est  donné  par  la  bande 
obscure  ; d’ailleurs  on  s’en  assure  une  fois  pour  toutes  avec 
de  la  lumière  dont  on  connaît  le  plan  de  polarisation.  Ce 
petit  instrument  est  d’une  sensibilité  extraordinaire,  mais 
v il  laisse  quelquefois  un  peu  de  doute  sur  le  plan  de  polari- 
sation. M.  Delezenne  l’a  modifié  d’une  manière  très  com- 
mode pour  reconnaître  ce  plan.  Nous  ne  donnerons  la  con- 
struction de  ce  polariscope  et  nous  ne  parlerons  de  l’appareil 
à images  colorées  de  M.  Arago  qu’en  étudiant  la  double 
réfraction. 

Cas  de  po-  1 83 1 - Avec  la  tourmaline  ou  l’analyseur , on  reconnaît 

laiisation.  facilement  la  polarisation  de  la  lumière  réfléchie  par  l’eau  , 
les  surfaces  mouillées,  les  vitres,  les  marbres  polis,  les  par- 
quets cirés  , les  meubles  et  tous  les  objets  vernis;  les  métaux 
' V ' vernis  se  distinguent  même  de  cette  manière,  car  si  leur 
surface  est  nue  , il  n’y  a plus  ni  maxima  ni  minima , pourvu 
du  moins  qu’on  les  éclaire  avec  une  lumière  non  polarisée, 
celle  d une  bougie  par  exemple.  Mais  alors  l’appareil  de 
M Savart  v fait  découvrir  des  traces  de  polarisation  ; il  en 
fait  aussi  découvrir  dans  la  lumière  réfléchie  ou  réfractée 
par  presque  tous-  les  corps. 

Polarisation  i83i.  H résulte  des  observations  de  M.  Arago  que  l’air 
de  la  lumière  serein  polarise  très  fortement  la  lumière  du  soleil  tant  par 
du  cie1-  réflexion  que  par  réfraction.  Les  signes  de  polarisation  ne 
commencent  à se  montrer  qu’à  une  certaine  distance  de 
l’astre;  ils  augmentent  jusqu’à  90”  environ  , au-delà  ils  di- 
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ininuent  et  finissent  par  devenir  nuis  ; mais  ensuite  ils  re- 
paraissent dans  la  région  du  ciel  opposée  au  soleil.  Dans  la 
première  région,  la  lumière  est  polarisée  par  réflexion;  car 
le  plan  de  polarisation  contient  des  rayons  incidents;  dans 
la  seconde  elle  l’est  par  réfraction,  car  le  plan  de  polarisa- 
tion ne  passe  plus  par  le  soleil  (1828).  Ces  phénomènes  se 
voient  avec  nne  tourmaline,  mais  surtout  avec  l’appareil 
de  M.  Savart.  Quand  les  franges  ont  la  plus  grande  vivacité 
possible,  on  remarque  que  la  ligne  moyenne  qni  indique  le 
plan  de  polarisation,  se  dirige  vers  le  soleil  ou  se  trouve 
perpendiculaire  aux  rayons  de  cet  astre,  suivant  qu’on 
examine  la  première  ou  la  deuxième  région.  La  symétrie 
que  nous  supposons  ici  est  dérangée  quand  il  y a quelques 
nuages.  Si  le  ciel  est  entièrement  couvert , les  signes  de  po- 
larisation disparaissent.  1\I.  Delezeune  s’est  assuré  qu’un 
ciel  serein,  éclairé  par  la  lune,  donnait  de  la  lumière  polari- 
sée. 11  en  serait  de  même  sans  doute  avec  toutes  les  lumiè- 
res assez  fortes  pour  éclairer  une  portion  notable  de  l'atmo- 
sphère. Ce  serait  toujours  à 90°  de  distance  angulaire  qu’il 
faudrait  surtout  chercher  les  signes  de  polarisation. 

i833.  On  doit  à M.  Arago  une  série  d’observations  et  de  Application* 
découvertes  remarquables  faites  à l'aide  de  la  polarisation  ; l’olar,sa' 
nous  en  indiquerons  ici  quelques  unes  : t°  la  lumière  qui 
émane  des  corps  incandescents,  solides  ou  liquides,  est  tou- 
jours partiellement  polarisée  par  réfraction  (1828),  quand  • 

les  rayons  forment  , avec  la  surface  , un  angle  d’un  pe- 
tit nombre  de  degrés;  il  est  clair,  d’après  cela,  qu’une 
partie  notable  de  la  lumière  vient  alors  d’une  certaine  pro- 
fondeur au-dessous  de  la  surface  ; 2°  la  lumière  des  gaz 
enflammés  ou  la  flamme  proprement  dite,  ne  présente  ja- 
mais aucune  trace  depolarisation,  et  comme  c’est  précisé- 
ment le  cas  de  la  lumière  du  soleil , il  s’ensuit  que  la  partie 
visible  de  cet  astre  doit ‘être  une  substance  gazeuse  enflam- 
mée, et  non  pas  un  corps  solide  ou  liquide  incandescent; 

3°  les  comètes  ne  sont  pas  lumineuses  par  elles-mêmes,  car 
leur  lumière  est  polarisée  par  réflexion  ; 4®  la  lumière  des 
halos  (1716)  est  polarisée  par  réfraction , ce  qui  confirme 
l’explication  de  Mariotte;  5°  les  anneaux  colorés  (174»), 
donnés  par  une  lentille  posée  sur  un  miroir  métallique,  dis- 
paraissent complètement  quand  on  les  regarde  avec  une 
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tourmaline  sous  l’angle  de  polarisation;  dan9  ce  cas,  on 
n’arrête  pas  les  rayons  réfléchis  par  le  métal,  puisqu’ils  ne 
sont  pas  polarisés;  mais  puisque  l’élimination  des  autres 
suffit  pour  détruire  le  phénomène , on  a une  nouvelle  preuve 
que  celui-ci  est  un  résultat  d’interférence";  6°  les  rayons 
réfléchis  par  la  surface  de  l’eau  empêchent  quelquefois  de 
distinguer  à une  certaine  profondeur  dans  ce  liquide  ; une 
tourmaline  donne  le  moyen  d’arrêter  ces  rayons  réfléchis,  ce 
qui  peut  permettre,  par  exemple , de  voir  un  écueil  sous 
la  surface. 

Réflexion  1 834-  Nous  ne  nous- sommes  occupé  de  la  réflexion  de 

de  la  lumière  ja  iurn[,'.re  polarisée  que  comme  d’un  moyen  de  reconnaî- 
tre la  polarisation  ; mais  cette  réflexion  mérite  bien  d’être 
considérée  en  elle-même.  Un  fait,  d’abord  très  remarqua- 
ble , c’est  que  sur  un  miroir  étamé  ou  métallique,  et  dans  le 
cas  de  la  réflexion  totale , l’intensité  du  rayon  réfléchi  est 
la  même  dans  les  différents  azimuts;  cependant  la  lumière 
reste  en  général  polarisée  , au  moins  en  partie , comme  on 
peut  s’en  assurer  avec  un  polariscope.  En  définitive,  on 
n’obtient  des  maxima  et  des  minima  que  quand  la  surface 
réfléchissante  est  capable  de  produire  par  elle-même  la  po- 
larisation rectiligne;  et  encore  les  minima  ne  sont  tout -à -fait 
nuis  qu’avec  les  substances  qui  peuvent  polariser  complète- 
ment. Nous  ne  considérons  que  ce  cas  dans  ce  qui  va  suivre. 

i&35.  Quand  l’incidence  a lieu  sous  l’angle  de  polarisation, 
l’intensité  de  la  lumière  réfléchie  dans  les  différents  azimuts 
(*8at)  suit  une  loi  très  simple  que  Malus  avait  admise 
comme  une  hypothèse,  mais  que  M.  Arago  a vérifiée.  Si  on 
prend  pour  unité  l’intensité  du  rayon  réfléchi , quand  le 
plan  de  réflexion  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation , l’in- 
tensité est  cos’a  quand  l’azimut  du  plan  de  réflexion  est  a. 
Ainsi , par  exemple , l’intensité  est  \ quand  l’angle , entre  le 
plan  de  réflexion  et  le  plan  de  polarisation  est  de  /(5°. 

i836.  Considérons  maintenant  l’influence  de  l’obliquité 
sur  l’intensité  de  la  lumière  réfléchie.  Quand  on  fait  réflé- 
chir , sous  différents  angles , soit  de  la  lumière  naturelle 
soit  de  la  lumière  polarisée  dans  le  plan  d’incidence,  on 
trouve  que  l’intensité  de  la  lumière  réfléchie  va  toujours  en 
augmentant  avec  l’obliquité  ; mais  il  n’en  est  pas  de  même 
avec  un  rayou  polarisé  perpendiculairement  au  plan  d’inci- 
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dence;  la  lumière  réfléchie  augmente  d’abord , puis  ensuite 
elle  diminue  jusqu’à  devenir  nulle  sojis  l’angle  de  polarisa- 
tion. Au-delà  elle  augmente  de  nouveau  et  très  rapidement, 
car  la  réflexion  est  toujours  à peu  près  totale  quand  l'obli- 
quité est  la  plus  grande  possible. 

1837.  On  doit  à Fresnel  des  formules  qui  donnent  lapro-  Formules  de 
portion  de  lumière  réfléchie  dans  les  deux  cas  que  nous  Fresne1' 
Tenons  de  considérer.  Ces  formules  n’étaient  pas  d’abord 
complètement . démontrées , mais  elles  l’ont  été  depuis  par 
M.  Cauchy.  Soit  / l’angle  d’incidence , r l’angle  de  réfrac- 
tion; en  prenant  pour  unité  l’intensité  du  rayon  incident, 

ouapour l’intensité durayon réfléchi  — -*  ' ^ qu^  ^ ^ 

sin*  (i-t-r)  tg*(i  •{-»■) 

suivant  que  la  lumière  est  polarisée  dans  le  plau  d’incidence 
ou  perpendiculairement  à ce  plan.  Sous  l’angle  de  polarisa- 
tion la  deuxième  valeur  se  réduit  à zéro,  puisque  alors /-j-r= 

90°  (i8i5);  quant  àla  première,  elle  devient  sin.*  (i — rjou 

simplement^  — en  observant  que  dans  le  cas  actuel 

cos  r=  sin  7 et  que  tg  1 = n.  Pour  appliquer  cette  formule 
à l’eau,  prenons  nous  trouverons  que  ce  liquide  ré- 

fléchit les  68  millièmes  de  la  lumière  incidente,  quand 
celle-ci  est  complètement  polarisée  dans  le  plan  d’incidence. 

Pour  le  verre , en  prenante  = {ona  148  millièmes  ou  plus 
du  double. 

1 83j  bis.  On  peut  étudier  la  réfraction  de  la  lumière  polari-  Réfraction 
séeau  moyen  d’une  pile  de  glaces  (1829);  on  trouve  e^insi  que  dCi*a ilée'*^6 
la  transmission  est  surtout  difficile  quand  le  plan  de  réfrac-  " 
tion  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation.  Au  contraire 
quand  le  rayon  incident  est  polarisé  dans  un  plan  perpen- 
diculaire au  plan  d’incidence  , il  est  transmis  facilement  et 
même  en  totalité  s’il  arrive  sous  l’angle  de  polarisation  ; 
nous  savons  en  effet  qu’alors  il  n’y  a plus  de  lumière  réflé- 
chie. D’après  les  propriétés  que  nous  venons  de  signaler, 
on  conçoit  qu’une  pile  de  glaces  peut  servir  de  polariscope 
(1830,  3°;.  Les  glaces  s’ajustent  dans  un  tube  qu’on  tient 
comme  une  lunette;  leur  surface  doit  faire  un  angle  de  34° 
avec  l’axe  du  tube.  Il  est  clair  que  le  plan  de  polarisa- 
tion est  perpendiculaire  au  plan  de  réfraction  quandon  a 
le  maximum  de  lumière. 
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1838.  Les  piles  assez  nombreuses  pour  être  presque  opa- 
ques dans  une  directitÿi  perpendiculaire  ont  la  curieuse  pro- 
priété de  devenir  plus  transparentes  quand  la  lumière  les 
traverse  obliquement  ; c’est  ce  qu’on  peut  constater  en  re- 
gardant une  bougie  à quelques  mètres  de  distance  à travers 
une  pilé  de  4°  ou  5o  plaques;  le  .maximum  de  transparence 
à lieu  quand  la  lumière  arrive  sous  l’angle  de  polarisation. 
Un  se  rend  compte  de  ce  fait  en  observanApi’une  partie  de 
la  lumière  qui  traverse  les  premières  plaques  se  polarise  par 
réfraction  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  d’incidence, 
d’où  il  suit  qu’elle  est  dans  lès  conditions  convenables  pour 
traverser  les  autres  plaques  sans  s’affaiblir  par  la  réflexion. 

1839.  Soit  O B un  rayon  inéident,  BQ  le  rayon  réfléchi, 
A BD  le  rayon  d’incidence,  EBC  le  plan  de  réflexion, 
plans  qui  coïncident,  comme  on  sait;  soit  P B P'  le  plan  de 
polarisation  du  rayon  incident.  L’expérience  prouve  que  le 
plan  de  polarisation  R B R'  du  rayon  réfléchi  est  incliné  de 
l’autre  côté  du  plan  commun  d’incidence  et  de  réflexion, 
quand  l’angle  d’incidence  O B N est  plus  petit  que  l’angle 
de  polarisation  (ces  deux  angles  étant  ici  comptés  avec  la 
normale).  Au  contraire,  les  deux  plans  de  polarisation  restent 
inclinés  du  même  côté , si  l’angle  d’incidence  surpasse  l’angle 
de  polarisation  ; s’il  surpasse,  par  exemple,  56rt  pour  le  verre. 
Dans  ces  deux  cas,  l’azimut  RQE  du  plan'de  polarisation 
du  rayon  réfléchi  est  moindre  que  l’azimut  POD  du  rayon 
incident,  de  sorte  que  la  réflexion  rapproche  toujours  le  plan 
de  polarisation  du  plan  de  réflexion.  Lorsque  l’incidence  a 
lieu  sous  l’angle  de  polarisation , le  plan  de  polarisation  se 
trouve  toujours  amené  dans  le  plan  de  réflexion  quel  qu’ait 
été  son  azimut  dans  le  rayon  incident.  Ces  faits  peuvent  se 
vérifier  avec  l’appareil  de  la  fig.  354  ; en  P et  en  R,  on  ajoute 
des  tambours  gradués  et  des  cercles  divisés  comme  dans  l’ap- 
pareil de  polarisation  (1821).  A l’aide  d’un  miroir  ou  d’une 
pile  de  glaces  en  I on  se  procure  un  rayon  polarisé  dans 
un  azimut  connu;  puis  avec  le  miroir  qui  est  en  R ou 
avec  une  tourmaline  on  détermine  l’azimut  du  rayon  réflé- 
chi. Pour  cette  expérience , le  miroir  central  M ne  doit  être 
ni  étanié  ni  métallique  ; il  faut  qu’il  soit  de  nature  à polari- 
ser la  lumière. 

i8  jo.  En  remplaçant  le  miroir  central  par  une  pile  de 
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glaces,  et  en  mettant  le  tube  R dans  le  prolongement  du 
tube  1,  on  peut  étudier  le  changement  que  la  réfraction  ap- 
porte dans  la  direction  du  plan  de  polarisation.  On  trouve 
ainsi  que  la  réfraction  tend  à rendre  le  plan  de  polarisation 
perpendiculaire  au  plan  de  réfraction. 

i84*- Urésultedes  travaux  de  Fresnel,  confirmés  par  ceux 
de  M.  Cauchy,  que  la  polarisation  rectiligne  consiste  en  ce 
que  les  vibrations  des  molécules  situées  sur  un  rayon  se 
font  dans  un  même  plan  (1798);  ainsi  nous  pourrons  nous 
représenter  un  rayon  polarisé,  en  figurant  dans  un  meme 
plan  les  trajectoires  A, B,  C,D,  des  molécules  d’éther.  On 
appeiley;/n«  du  rayon , le  plan  dans  lequel  les  vibrations  s’exé- 
cutent; au  contraire,  le  plan  rie  polarisation  (1820)  est  un 
plan  perpendiculaire  à la  direction  dans  laquelle  vibrent 
les  molécules;  on  voit  maintenant  pourquoi  un  rayon  po- 
larisé présente  des  différences  sur  ses  différentes  faces.  f 

1842.  On  conçoit  qu’un  rayon  polarisé  doit  se  réfléchir 
plus  ou  moins  facilement  suivant  la  direction  des  vibratious 
par  rapport  à la  surface  réfléchissante.  La  position  des 
maxima  et  des  miniina  (1819)  prouve  que  la  réflexion  est 
plus  facile  quand  les  vibrations  sont  parallèles  à cette  sur- 
face. On  voit  même  que  les  vibrations  qui  se  font  dans  un 
plan  perpendiculaire  sont  tout-à-fait  incapables  de  se  réflé- 
chir sur  les  corps  peu  réfringents,  lorsque  l’incidence  a lieu 
sous  un  certain  angle  qui  est  l’angle  de  polarisation. 

1843.  L’analyse  démontre  que  les  vibrations  parallèles  à 
la  surface  sont  transformées  par  la  réflexion  en  d’autres 
vibrations  de  même  espèce,  mais  dirigées  en  sens  contraire 
dans  le  cas  où  le  second  milieu  est  plus  réfringent  que  le 
premier;  tandis  que  les  vibrations  qui  se  font  dans  un  plan 
perpendiculaire  à sa  surface  sont  transformées  en  d’autres 
vibrations,  dirigées  tantôt  dans  le  même  sens,  tantôt  en 
sens  contraire,  suivant  que  l’angle  d’incidence  est  plus  petit 
ou  plus  grand  que  l’angle  de  polarisation;  les  angles  étant 
comptés  avec  la  normale. 

i&44-  Nous  pouvons  maintenant  nous  rendre  compte  du 
changement  que  le  plan  de  polarisation  éprouve  par  la  ré- 
flexion (i83q).  Considérons  une  section  perpendiculaire  au 
rayon  incident;  soit  II  le  plan  d’incidence,  I*P  le  plan  de 
polarisation.  Le  molécule  vu  vibre  dans  la  direction  ni  n j>er- 
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pendiculaire  à P P;  décomposons  son  mouvement  en  deux 
autres,  l’un  m a,  parallèle  à la  surface,  l’autre  m £>,  dans  le 
plan  d'incidence;  par  la  réflexion  in.a  donnera  m a'  dirigé 
en  sens  inverse , et-ffi  b donnera  m b'  dans  le  même  sens  que 
m b si  l’angle  d’incidence  est  plus  petit  que  l’angle  de  pola- 
risation. N est  clair  d'ailleurs  que  m b'  ne  coïncidera  pas  avec 
m bf  puisqu’il  sera  dans  un  plan  perpendiculaire  au  rayon  ré- 
fléchi, plan  que  nous  supposerons  actuellement  être  celui 
de  la  figure.  Puisque  les  vibrations  réfléchies  sont  moindres, 
surtout  quaud  elles  se  font  dans  un  plan  normal  à la  sur- 
face (i843)  on  aura  m n'  < m a,  et  surtout  m U < m b.  En 
composant  m a'  avec  m b',  on  a m n'  pour  la  vibration  réflé- 
chie; or,  le  plan  *P'  P'  perpendiculaire  à la  direction  m n ' 
est  le  plan  dé  polarisation  du  rayon  réfléchi  ; il  se  trouve 
ainsi  de  l’autre  côté  du  plan  d’iucidence  et  rapproché  de  ce 
qjlan.  En  faisant  la  même  construction  pour  le  cas  où  l’angle 
d’incidence  est  plus  grand  que  l’angle  de  polarisation,  on 
trouverait  que  le  plan  de  polarisation  se  rapproche  aussi  du 
plan  d’incidence , mais  sans  passer  de  l’autre  côté. 

Lumière  i845.  On  appelle  lumière  naturelle  ou  neutre  celle  qui  ne 
ou  présente  aucun  signe  de  polarisation  ; telle  est  la  lumière 
directe  du  soleil , d’une  bougie , celle  des  nuées  et  de  la  plu- 
part des  corps  mal  polis.  Ce  qui  caractérise  la  lumière  na- 
turelle, c’est  que  les  vibrations  ne  se  font  pas  plutôt  dans  une 
11a-  direction  que  dans  une  autre  , un  rayon  naturel  se  compo- 
sant d’une  suite  de  rayons  très  courts  polarisés  dans  tous  les 
azimuts. 

Hayon  po-  1&46.  Un  rayon  polarisé  en  partie  pst  un  rayon  où  les  vi- 
hirisë  eu  pur-  j,iatioùs,  sans  se  faire  dans  un  même  azimut,  ne  se  lont  ce- 
pendant pas  également  dans  tous. 

1841J.  Eresnel  a démontré  qu’un  rayon  naturel  équivalait 


naturelle 

neutre. 


Rayon 

turel. 


polarisés. 
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Décompo- 
sition é >>'>  à deux  ravoqs  polarisés  à angle  droit  et  ayant  chacun  une 
ra)on  "“t""'.  iatensiu; 'moitié  moindre.  Eu  effet,  en  décomposant  cha- 
que vibration  en  deux  autres  suivant  deux  directions  rec- 
tangulaires , il  est  clair  qu’à  cause  de  la  multitude  des 
cliancesftxluns  une  certaine  4lendue,  ^ on  ^ trouver  en 
somme  autant  de  mouvement  dans  une  (Erection  que  dans 
l’autre.  Ees  deux  rayons  élémentaires  ont  donc  la  mèiiye  in- 
tensité, çi  cette  intensité  pour  chacun  est  la  moitié  de  1 in- 
tensité totale.  11  faut  .observer  que  dans  ces  deux  rayons  qui 
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peuvent  tenir  lieu  de  la  lumière  naturelle,  les  noeuds  ne 
coïncident  pas , et  que  la  différence  des  phases  varie  sans 
cesse  ; car  si.  les  nœuds  coïncidaient , on  pourrait  composer 
les  deux  rayons  en  un  seul  qui  serait  polarisé  dans  un  plan 
faisant  un  dHgle  de  45°  avec  les  plans  des  rayons  compo- 
sants; on  aurait  donc  de  la  lumière  polarisée,  et  non  pas  de 
la  lumière  naturelle.  , » 

1848.  Quand  un  rayon  naturel  tombe  sur  une  surface,  Cause  de  la 
on  peut  concevoir  que  chaque  ‘vibration  se  décompose  en  polarisation- 
deux  autres,  l’une  parallèle  à la  surface,  l’autre  contenue 

dans  un  plan  qui  lui  est  perpendiculaire.  En  général  les 
vibrations  parallèles  à la  surface  se  réfléchissent  de  préfé- 
rence , taudis  que  les  autres  pénètrent  en  plus  forte  propor- 
tion ; il  y a donc  dans  le  rayon  réfléchi  et  dans  le  rayon  ré- 
fracté un  sens  de  vibration  dominant';  telle  est  la  cause  pre- 
mière de  la  polarisation  par  réflexion  et  par  réfraction.  La 
polarisation  est  nulle  daus  le  cas  de  la  réflexion  totale,  et 
très  peu  marquée  sur  les  métaux,  parce  qu’alors  les  vibra- 
tions dans  las  deux  sens  sont  également  ou  presque  égale- 
ment réfléchies.  11  est  à noter  que  les  ondulations  succes- 
sives d’un  rayon  polarisé  ont  en  général  des  amplitudes  dif- 
férentes, car  les  vibrations  naturelles  changeant  continuelle-  - * ■.  , 
ment  de  direction,  les  composantes  parallèles  à la  surface, 
par  exemple,  doivent  être  inégales  lors  même  que  les  résul- 
tantes sont  égales.  . , 

1849.  La  décomposition  d’un  rayon  naturel  en  deux  Intensité 
rayons  polarisés  donne  la  solution  d’un  problème  qui  avant  rffl'jj.  1^*** 
Fresnel  était  jugé  au-dessus  de  toutes  les  ressources  de  la 

théorie  ; c’est  de  déterminer  le  rapport  entre  la  lumière  ré- 
fléchie et  la  lumière  incidente  quand  celle-ci  est  naturelle. 

Soit  1 l’intensité  dit  rayon  incident,  uqps^pouvons  le  rem- 
placer par  deux  autres  d’intensité  1/2,  polarisés,  l’un  dans  le 
plan  d’incidence,  l’autre  perpendiculairement  à ce  plan;  la 

sin.  * 

lumière  réfléchie  pour  le  1 ,r  sera  -1/2  — i ^ / 1 83x),  et 

sin.  ’ (i-f-r)  . - 

tg.'ft— r).  " 

pour  le  a*  r/s  — — ; de  sorte  qu’en  ajoutant  ces  deux  ■ 

; .>  . .<  -•  •> 

quantités  nous  aiuons  toute  la  lumière  réfléchie.  Pour  de 

très  petits  angles  les  sinus  et  les  tangentes  se  confondent 
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avec  les  arcs,  de  sorte  qne  1; intensité  de  la  lumière  réfléchie  se 

réduit  alors  à ( — — ) ou  bien  ( — - I , ça  observant  que 
\i  + r/  \«-f  \J  '■  • ‘ ■ 

i*=nr;  et  cette  expressiofr  devient  tout-à-fait  rigoureuse  dans 
■le  cas  de  l’incidenco  perpendiculaire.  On  trouve  ainsi  que 
la  lumière  réfléchie  perpendiculairement  par  l’eau  et  par  le 
verre  forme  les  0,01g  et  les  o,o4o  de  la  lumière  incidente. 
N’oublions  pas  que  les  formules  précédentes  ne  s'appliquent 
qu’aux  corps  transparents  qui  polarisent  complètement  la 
lumière. 

1850.  Un  rayon  polarisé  partiellement  peut  de  même 
qn’tnt  rayon  naturel  se  décomposer  en  deux  ray 6ns  pola- 
risés à angle  droit  ; mais  alors  l’intensité  de  ceux-ci  est  évi- 
demment inégale.'  Soit  'a  celle  de  l’un,  a+/>  celle  de  l’autre  ; 
il  est  clair  que  le  rayon  polarisé  en  partie  équivaut  à deux 
rayons  , l’uii  -naturel  d’intensité  o.n  , l’autre  complètement 
polarisé  et  dont  l’intensité  est./j  ; ainsi  nous  pourrons  npns 
représenter  un  rayon  polarisé  en  partie  par  la  superposition 
d’un  rayon  naturel  et  d’un  rayon  complètement  polarisé. 

1851.  Le»  deux  rayons  eu  lesquels  on  peut  décomposer 

la  lumière  réfléchie  (i85u)  n’ont  pas  la  même  intensité; 

celui  qui  est  polarisé  dans  le  plan  de  réflexion  est  toujours 

. . > sïn.2(i — r)  tg. *(>—>)  ' cos.*(i — r) 

le  plus  intense , car  ; — s.— r-  — — — - — r— - — , , 

sift.^i-f-r)  ‘ tg.s(f-t-r)  cos.^Z-J-rj 

c’est  à-dire  que  son  'intensité  est  égale  à celle  de  l'autre 
multipliée  par  un  nombre  plus  grand  que  l’unité.  11  y a 
donc  nécessairement  de  la  lumière  polarisée  dans  le  faisceau 
réfléchi  et  sou  intensité  est  égale  à la  différence  des  inten- 
sités des  deux  rayons.  Sous  l’angle  de  la  polarisation,  l’inten- 

î ' . ' \ 

sitéest  i/a  sin.2^^)  = i;a  ( ) ( 1 837) ; ce  qui  donne 

.1  . - ■ V V"2-)'!/  ,, 

pour  l’eau  les  34  millièmes  et  pour  le  verre  les  74  millièmes 
de  ta  lumière  incidente. 

l8â*..  Les  rayons  polarisés  dans  un  même  plan  interfè- 
rent comme  lés  rayons  naturels;  ainsi  deux  rayons  homo- 
gènes et  de  même  intensité  étant ‘superposés  de  manière  que 
les  nœuds  de  même  espèce,  cpïqcicledt,  les  vitesses  de’ vibra- 
tion'seront  doublées  ex  il' 'en  résultera  un  rayon  d’intensité 
quadruple. (1798).  Art  contraire  l’interférence  sera  complète 
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èt  l’intensité  nulle  si  l’on  fait  coïncider  les  nœmls  d’espèce 
différente.  Lé  calcul  montre  que  l’intensité  résultante  est 
toujours  la  somme  des  intensités  composantes  quand  la  dis- 
tance des  nœuds  est  égale  à i/4  d’ondulation, 

1853.  Pour  observer  l’interférence  des  rayons  polarisés  il 
suffit  de  mettre  une  pile  polarisante  devant  le  point  lumi- 
neux dans  l’appareil  de  Fresnel  (1721)  ; on  voit  ainsi  que  les 
conditions  d’interférence  pour  la  lumière  polarisée  Sont  en 
définitive  les  mêmes  que  pour  la  lumière  naturelle  (<723). 
Cependant  il  est  bon  d’observer  que  l’interférence  ne  peut 
être  complète  entre  deux  rayons  que  quand  ils  proviennent 
d'un  même  rayon  polarisé.  11  est  certain  qu’en  polarisant 
les  deux  moitiés  d’un  rayon  naturel  ou  h’ aurait  pas  deux 
rayons  identiques  (i847i  î et  même  les  vibrations  sur  ces 
deux  rayons  seraient  tout-;\-fait  indépendantes  si  les  plans 
de  polarisation  étaient  à angle  droit.  Qu’avec  deux  piles  ou 
polarise  séparément  à angle  droit  les  deux  faisceaux  donnés 
par  le  prisme  , ihn’y  aurà  plus  aucun  signe  d’interférence, 
lors  mêmé  qu’avec  une  troisième  pile  on  ramènera  les  deux 
faisceaux  au  même  plan  de  polarisation.  Les  deux  premières 
piles  11e  font  réellement  que  séparer  les  deux  faisceaux  po- 
larisés à angle  droit  dont  ou  peut  concevoir  que  la  lumière 
naturelle  se  compose;  nous  savons  que  les  phases  varient 
sans  cesse  d’un  faisceau  à l’autre  ; c’est  donc  comme  si  les 
rayons  provenaientde  deux  points  lumineux  ipdépendants  , 
auquel  cas  on  ne  peut  jamais  avoir  d’interférence  sensible  ; 
les  intensités  s’ajoutent  tout'  simplement  ( 1-71)9). 

1854.  Quand  les  rayons  ne  sont  pas  polarisés  dans  Je 
même  plan  l’interférence  n’est  jamais  complète , par  la  rai- 
son que  deux  forces  qui  né  sont  pas  directement  opposées 
lie  peuvent  pas  se  détruire.  Etlquand  les  plans  de  polarisa- 
tion sont  à angle  droit,  il  n’y  a plus  aucun  signe  d’interfé- 
rence , lors  même  que  les  rayons  proviennent  d’un  faisceau 
primitivement  polarisé  dans  un  seul  sens.  Dans  ce  cas  cha- 
rpie molécule  décrit  la  diagonale  d’un  parallélogramme 
rectangle  qui  a pour  côtés  les  écarts  relatifs  à chacun  des 
deux  rayons  pris  isolément.  Puisque  le  carré  de  l’écart  re- 
présente l’intensité  de.Ja  lumière  (1799)  et  que  le  carré  de 
la  diagonale  est  égal  à la  somme  des  carrés  des  deux  côtés  , 
il  s’ensuit  évidemment  que  l’intensité  totale  est  la  même 
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dans  les  deux  cas  ; la  différence  de  phase  est  ici,  sans  in- 
fluence ; ainsi  pour  avoir  l'intensité  qui  résulte  de  la  super- 
position de  deux  rayons  polarisés  à an;; le  droit , il  suffira 
toujours  de  faire  la  somme  des  intensités  partielles. 
Polarisation  i855.  Il  résulte  des  expériences  de  MM.  Bérard,  Forbes 
Jachdeur  * et  ®^®Uani  que  la  chaleur  se  polarise  par  réflexion  et  par 
réfrrêÿon  suivant  les  mêmes  lois  que  la  lumière.  Une  pile 
de  mica  (4829)  est  le  moyen  le  plus  commode  d’obtenir  de 
la  chaleur  polarisée  ; on  constate  très  bien  la  polarisation 
avec  une  seconde  pile  qui  arrête  les  rayons  ou- les  laisse  arri- 
ver au  thermo-multiplicateur  , suivant  que  les  plans  de  ré- 
fraction sont  perpendiculaires  ou  parallèles.  La  chaleur 
arrêtée  n’est  ni  absorbée  ni  détruite  , elle  est  seulement 
réfléchie  comme  on  peut  s’en  convaincre  avec  un  lliermo- 
îniiltiplicateur  placé  de  manière  à la  recevoir.  III . Mellon! 
a trouvé  que  l’angle  de  polarisation  par  réflexion  sur  le 
mica  était  de  33“  3o'  ; pour  la  lumière,  c’est  33°.  4i',  on 
voit  que  la  différence  est  très  petite.  Cet  angle  de  polarisa? 
tipn  se  détermine  simplement  par  l’inclinaison  qu’il  faut 
donner  à une  pile  d'un  grand  nombre  de  lames  pour  avoir 
le  maximum  de  chaleur  transmis^  ( 1 638). 

M.  Forbes  avait  pensé  que  les  rayous  des  sources  à basse 
température  se  polarisaient  moins  complètement  , mais 
M.  Mclloni  a démontré  que  toutes-  les  espèces  de  rayons 
calorifiques  se  polarisaient  également.  Dans  les  expériences 
relatives  à la  polarisation  de  la  chaleur,  il  faut  que  les  lames 
de  mica  soient  excessivement  minces , et  en  même  temps  il 
, • est  nécessaire  qu'elles  aient  tout  leur  poli;  si  elles  sont  trop 

épaisses,  certains  rayons  passent  de  préférence,  alors  on  ne 
peut  pas  bien  comparer  la  chaleur  des  différentes  sources  ; 
si  le  poli  est  altéré  , comme  cela  arrive  aux  piles  préparées 
par  le  feu  , il  y a une  réflexion  dilfuse  qui  s’exerce  inégale- 
ment sur  les  différents  rayons  et  peut  faire  croire  à une 
polarisation  inégale.  . 

§ U.  Polarisation  elliptique  et  circulaire. 

* * * ' „ ' 

Polarisation  1 856.  INou.î  avons  ditque  les  molécules  d’éther  formant 

elliptique.  mi  rayon  pouvaient  décrirfc  des  ellipses  (1798)  ; lorsque  le 
sens  dii  mouvement  est  lëinême  et  que  les  grands  axes  des 
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ellipses  sont  tous  dans  un  même  plan  r on  a ce  qu’on  ap- 
pelle la  polarisation  eilijjtir/iu’.  Le  calcul  fait  voir  que  les 
ellipses  correspondantes  aux  'différentes  molécules  sont  tou- 
tes décrites  en  des  temps  égaux  dont  chacun  est  la  durée 
d’une  vibration  mdléculaire;  le  mouvement  n’est  pas  uni- 
forme ; mais  le  rayon  vecteur  mené  du  centre  de  lellipse  4 
la  molécule  trace  des  aires  proportionnelles  au  temps.  Les 
ellipses  sont  toutes  parallèles  entre  elles  et  perpendiculaires 
au  rayon  ; leurs  centres  se  trouvent  sur  une  même  droite 
qui  contient  les  positions  d’équilibre  des  molécules.  Quand 
la  lumière  se  propage  sans  s'affaiblir  , les  ellipses  sont  éga- 
les ; leur  suite  alors  constitue  un  cylindre  aplati  ABCD 
sur  lequel  les  molécules  successives  /«,  rn,  plus  ou  moins 
avancées  dans  leur  révolution  , forment  une  hélice  dont  le 
pas  est  .précisément  la  lougueur  d’une  ondulation  ; chacune 
des  positions  des  molécules  est  une  des  phases  de  l’ondu- 
lation. Sur  la  surface  de  l’onde,  les  molécules  ayant  la 
même  phase  , elles  peuvent  décrire  leurs  ellipses  sans 
s’éloigner  ni  se  rapprocher  les  unes  des  autres  ; c’est  du 
moins  ce  qui  a lieu  quand  la  polarisation  et  l'intensité  sont 
uniformes;  seulement  les  positions  d’équilibre  qui  étaient 
en  a,  al , par  exemple,  se  trouvent  en  b , !/. 

On  a la  polarisation  circulaire  lorsque  la  trajectoire  des 
molécules  d'éther  est  un  cercle,  et  il  est  évident  que  la 
polarisation  circulaire  n’est  qu’un  cas  particulier  de  la  pola- 
risation elliptique , puisque  le  cercle  n’est  qu’une  ellipse 
dont  les  axes  sont  égaux.  D’après  la  définition  théorique  du 
plan  de  polarisation  (i8/|i)  ou  voit  que  ce  plan  change  con- 
tinuellement , quand  le  trajectoire  de  la  moléqilc  d’éther 
est  une  courbe  ; dans  la  polarisation  elliptique  la  direction 
dominante  est  le  petit  axe  de  l’ellipse  j mais  dans  la  pola- 
risation circulaire  la  direction  reste  toul-à-fait  indéterminée. 
Dans  ce  dernier  cas  lés  différences  entre  les  différentes  fa- 
ces du  rayon  (1818)  s’évanouissent;  mais  il  reste  toujours 
ce  caractère  commun  aux  trois  espèces  depolarisation,  que 
la  direction  du  mouvement  est  la  même  sur  toute  la  lon- 
gueur du  rayon  pour-les  molécules  qui  mit  la  même  phase. 

18Ü7.  La  polarisation  elliptique  se  produit  toutes  les  fois 
que  deux  rayons  polarisés  à angle  droit  se  superposent  sans 
que  leurs  nœuds  coïncident  ; la  polarisation  est  circulaire 
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dans  le  cas  particulier  où  les  rayons  ont  la  mente  intensité, 
et  où  la  distance  des  nœuds  est  précisément  le  quart  d’une 
ondulation.  Considérons  ce  dernier  cas,  les  autrcs.se  conce- 
vront aisément  par  analogie.  Supposons  pour  fixer  les  idées 
que  les  vibrations  de  l’un  des  rayons  soient  verticales,  celles 
Fig.  5o3.  l’autre  étant  horizontales  ; soit  A 11  le  diagramme  d une 
ondulation  prise  sur  l’un  des  rayons  ; représentons  par 
o,  5,  6,  5,  o,  — 5,  — 6,  — 5,  o les  écarts  pour  les  phases 
distantes  de  i/8  d’ondulation,  ces.  écarts  ayant  les  signes 
0U  _ suivant  qu’ils  se  font  dans  un  sens  ou  dans  l’autre  ; 
Fig. Soi.  enfin  soit  3V*  une  molécule  d’éther  à laquelle  parviennent 
les  vibrations.  Cette  molécule,  à des  intervalles  de  temps 
égaux  à la  huitième  partie  de  la  durée  d’une  vibration  , 
reçoit  à la  fois  des  impulsions  représentées  par  o et  6,  5 et 
5 G et  o>  5 et  — 5,  etc. , ce  qui  avec  les  impulsions  intermé- 
diaires doit  évidemment  produire  un  mouvement  en  cercle. 
Le  diamètre  des  cercles  successifs  peut  varier  de  même  que 
l’amplitude  des  ondulations  successives  dans  les  rayons 
composants. 

Puisque  les  rayons  polarisés  à angle  droit  n interfèrent 
pas  (i854)  il  suffit  de  faire  la  somme  des  intensités  de  deux 
<•  rayons  polarisés  en  ligne  droite , quand  on  veut  avoir 

. ..  l’intensité  d’un  rayon  polarisé  cireulairement  ou  ellipti- 


Leur origine 
dans  la  ré- 
flexion et  la 
réfraction. 

i”  Différen- 
ce de  phase. 


quement. 

1 858.  La  polarisation  elliptique  et  la  polarisation  circu- 
laire peuvent  se  produire  par  la  réflexion  et  par  la  réfrac- 
tion ; pour  le  concevoir  il  faut  d’abord  observer  que  chaque 
Vibration  rectiligne  dans  le  rayon  incident  peut  en  général 
se  décomposer  en  deux  autres  , l’une  perpendiculaire  au 
plan  d’incidence.,  l’autre  contenue  dans  ce  plan  , et  que  les 
choses  se  passent  comme  si  les  deux  rayons  composants  se 
réfléchissaient  et  se  réfractaient  indépendamment  1 un  de 
l’autre.  Or  sur  certains  milieux,  notamment  sur  les  métaux  et 
dans  le  cas  de  la  réflexion  totale,  ces  deux  rayons  éprouvent 
des  changements  de  phase  très  differents  ,.  de  sortp  que  la 
lumière  réfléchie  ou  réfractée  se  trouve  formée  par  la  super- 
position de  dèux  rayons  dont  les  nœuds  ne  coincident  plus , 
ce  qui  entraîne  un  mouvement  curviligne  des  molécules  de 
l’étlier,  comme  nous  venons  de  le.  voir  tout-à-l  heure  pour 
le  cas  particulier  de  la  polarisation  ciceulàire.  La  diffeien.ee 
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de  phase  Varie  avec  l’incidence  ; sur  les  tnétàux  elle  peut 
aller  jusqu'à  une  demi-ondulation , elle  ne  va  pas  si  loin 
dans  le  èas  de  la  réflexion  totale.  " •• 

i85g.  11  est  évident  d’ailleurs  que  la  courbe-  décrite 
par  les  molécules  d’éther  ilépend  de  la  proportion  suivant 
laquelle  se  réfléchissent  les  vibrations  parallèles  à la  surface 
et  les  vibrations  contenues  dans  un  plan  perpendiculaire. 
Voici  un  petit  tableau  qui  donnera  une  idée  de  cette  pro- 
portion pour  quatre  métaux,  sous  Y incidence  principale,  qui 
est  celle  où  la  différence  de  phase  est  d’tm  quart  d*ondula- 
tion.  L’intensité  de  la  lumière  incidente  est  prise  pour 
unité  ; la  proportion  la  plus  forte  est  toujours  pour  les  vibra- 
tions parallèles  à la  surface. 
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Dans  le  cas  de  la  réflexion  totale  à l’intérieur  d’un  milieu 
transparent , la  proportion  pour  les  deux  genres  de  vibra- 
tion est  toujours  la  même. 

1860.  Supposons  qu’on  fasse  réfléchir  un  rayon  polarisé 
dans  un  azimut  de  45°,  les  deux  rayons  composants  ont  alors 
la  même  intensité  ; ils  restent  encore  égaux  entre  eux  si  la 
réflexion  est  totale , car  le  calcul  démontre  que  dans  ce  cas 
l’intmsité  de  la  lumière  réfléchie  ne  dépendras  de  là  direc- 
tion des  vibrations.  Le  calcul  démontre  aussi  que  squs  une 
incidence  de  54°  1/2  dans  le  verre  dont  l’indice  est  i,5i,  la 
différence  de'  phase  entre  les  deux  rayons  qui  composent  la 
lumière  réfléchie  est  précisément  égale  à 1/8  d’ondulation  ; 
par  conséquent  après  deux  réflexions  consécutives  on  dojt 
avoir  de  la  lumière  polarisée  circulairement  : c’est  ce  que 
Fresnel  a vérifié  avec  un  parallélépipède  droit  A B G D,  dont 
les  angles  aigus  étaient  de  54°  r/2  et  le  rapport  des  côtés 
tel  que  le  rayon  se  trouvait  perpendiculaire  aux  faces  d’en- 
trée et  de  sortie.  La  polarisation  circulaire  pourrait  s’obtenir 
par  une  seule  réflexion  totale  dans  lë  diamant  sous  l’angle 
de  33°  environ.  On  l’obtiendrait  aussi  par  utie  seule réftçxion 
sur  les  métaux  sous  l’incidence  principale  (1869)  ; sur  l’ar- 
gent , le  mercurê , le  métal  des  miroirs  et  l’acier , les  azi- 
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mute  de  polarisation  du  rayon  incident  devraient  être 

4j°  !{'•/,  55*,  58*  et  Go°  i~/ ' 

Caractères  • i8Gi.-  La  lumière  polarisée  circulairement  ne  présente 
de  la  lumière  aucune  différence  d’intensité  quand  on  l’examine  aveç  l’àna- 
culairenient.  lyseur,  les  piles  de  glaces  ont  la  tourmaline' (i83o)  ; sous  ce 
rapport  elle  ressemble  entièrement  à la  lumière  naturelle, 
et  se  distingue  par  conséquent  très  bien  de  la  lumière  douée 
de  la  polarisation  rectiligne  ou  elliptique.  Maintenant  un 
caractère  qui  la  distingue  de  la  lumière  naturelle,  c’est  que 
par  deux  réflexions  à l’intérieur  du  verre  sous  l’angle  de 
54* , un  rayon  polarisé  circulairement  se  trouve  restauré, 
c’est-à-dire  ramené  à la  polarisation  rectiligne  ; il  se  produit 
alors  une  différence  de  phase  égale  a la  première,  ce  qui 
rétablit  la  coïncidence  des  ncèiids.  Les  réflexions  totales 
n’altérant  pas  l’égalité  des  rayons  composants,  l’azimut  du 
rayon  restauré  se  retrouve  de  45°.  Ces  caractères  péuvent  se 
constater  sur  la  lumière  blanche,  quoiqu’à  la  rigueur  elle  ne 
soit  pas  tout  entière  polarisée  circulairement.  Nous  verrons 
encore  un  autre  moyen  de  distinction  dans  l’absence  des 
couleürs  produites  par  la  double  réfraction  circulaire  ( 1 937). 

Cas  de  po-  1862,  Quand  avec  le  prisme  de  Fresnel  l’azinuU  de  pola- 
foptique  " C*~  r>8al'on  du  rayon  incident  n’est  pas  de  45°,  les  deux  faisceaux 
dont  se  compose  le  rayon  réfléchi  sont  inégaux  en  intensité 
alors  011  a la  polarisation  elliptique.  En  général,  c’est  cette 
polarisation  qui  se  produit  quand  un  rayon  polarisé  e./i  ligne 
droite  éprouve  une  réflexion  totale  ou  une  réflexiou  si#  les 
substances  qui  ne  polarisent  pas  complètement  la  lumière , 
ce  qui  est  particulièrement  le  cas  des  métaux.  En  supposant 
le  rayob  incident  polarisé  dans  un  azimut  de  45°,  on  voit 
que  sous  l’incidence  principale  (1859),  l’argent  produit  une 
polarisation  presque  circulaire,  tandis  que  pour  les  autres 
métaux  , et  surtout  pour  l’acier,  les  axes  de  l’ellipse  sont 
très  inégaux. 

On  a un  exemple  de  polarisation  elliptique  par  réfraction, 
lorsque  hi  lumière  polarisée  est  transmise  à travers  une 
feuille  d’or. 

Caractère  i863-  La  lumière  douée  de  la  polarisation  elliptique,  quand 
de  la  lumière  jgg  axes  de  l’ellipse  sont  peu  inégaux,  se  confond  sensible- 
lipüqucmeuU  ment  avec  la  lumière  polarisée  circulairement;  au  contraire, 
si  l’inégalité  est  très  grande,  elle  ressemble  à la  lumière  po- 
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larisée  en  ligne  droite.  En  général , elle  se  comporte  comme 
la  lumière  polarisée  en  partie  ; ainsi  sans  s’éteindre  complè- 
tement elle  donne  desminima  par  réflexion  , par  réfraction 
et  avec  la  tourmaline.  Mais  son  caractère  distinctif,  c’est 
qu’à  l’aide  d'une  ou  deux  réflexions  métalliques  sous  des 
angles  convenables  on  peut  lui  donner  la  polarisation  recti- 
ligne. II  suffit,  en  effet.,  pour  cela,  que  la  différence  de 
phase  soit  portée  à une  dcmi-rondulation  , puisque  alors  les 
noeuds  coïncident.  On  pourrait  aussi  employer  des  réflexions 
totales  ; par  exemple , deux  réflexions  totales  dans  le  verre 
sous  l’angle  de  54°  suffiraient  pour  restaurer  un  rayon  qui 
aurait  été  polarisé  par  les  métaux  de  la  table  ( 1 85p)  sous 
lçs  angles  indiqués  ; et  l’oh  ne  pourrait  pas  le  confondre 
avectin  rayon  polarisé  circulairement  puisque  les  rayons 
composants  ayant  des  intensités  différentes , l’azimut  du 
rayon  restauré  ne  serait  pas  de  45°. 

j86/î.  On  dit  quelquefois  que  la  réflexion  totale  et  la  ré-  Dépolari- 
flexion  sur  les  métaux  dêpolrirtsent  la  lumière  ; en  effet , par  appd" 
ces  réflexions  les  signes  de  polarisation  rectiligne  disparais- 
sent entièrement  ou  en  partie,  pourvu  que  le  rayon  incident 
ne  soit  polarisé  ni  parallèlement  ni  perpendiculairement  au 
plan  d’incidence.  Mais  nous  voyons  maintenant  qu’ri  ne  se 
produit  pas  alors  de  lumière  naturelle  , et  que  c’est  seule- 
ment on  autre  genre  de  polarisation  qui  s’établit. 

i865.  On  obtient  des  couleurs  fort  remarquables  avec  la  Couleurs  dé- 
lumière douée  de  la  polarisation. elliptique  ou  circulaire,  ^esV^lesions 
lorsqu’après  lui  avoir  fait  subir  plusieurs  réflexions  sur  des  métalliques, 
métaux  , on  la  ramène  à la  polarisation  rectiligne  dans  un 
plan  qui  ne  soit  ni  parallèle  ni  perpendiculaire  au  plan  de  c 
réflexion;  on  peut  se  servir  pour  cela  d’une  pile  de  glaces 
ou  de  tout  autre  moyen  dépolarisateur.  Polir  concevoir  la 
formation  de  ces  couleurs  , nous  observerons  qu’à  égalité 
d’incidence  la  différence  de  phase  n’est  pas  la  même  poul- 
ies différents  rayons;  si  elle  est  d’un  quart  d’ondulation  pour 
les  rayons  verts , elle  est  plus  grande  ou  plus  petite  pour  lés 
autres  , et  on  peut  dire  qu’à  la  rigueur  la  réflexion  ne  donne 
jamais  à la  fois  la  polarisation- circulaire  où  même  la  polari- 
sation elliptique  à tous  les  rayons  qui  composent  la  lumière 
blanche.  Pour  une  ou  deux  réflexions  y l’inégalité  des  diffé- 
rences de  phase  est  peu  importante,  mais  ell«  s’agrandit  à ine- 
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sure  que  les  réflexions  se  multiplient.  Il  en  résulte  que  si, 
pour  qu’ils  puissent  interférer,  on  ramène  4 un  même  plan 
de  polarisation  les  deux  rayons  polarisés  à angle  droit  qui 
composent  la  lumière  polarisée  elliptiquement , les  interfé- 
rences se  trouvent  inégales  dans  les  différents  rayons  ; le 
vert,  par  exemple,  peut  être  entièrement  détruit,  ce  qui 
laisse  dominer  le  rouge  , et  en  général  les  proportions  qui 
constituaient  la  lumière  blanche  se  trouvent  altérées.  Nous 
reviendrons  sur  ces  couleurs  en  parlant  de  celles  que  don- 
nent les  lames  cristallisées,:  la  théorie  est  la  même. 

Action  des  i866u  Un  rayon  naturel  se  composant  en  réalité  de  rayons 
métaux  sur  la  tr£g  courts  polarisés  dans  tous  les  azimuts , on  voit  que  par 
rX'le  "alU  la  réflexion  totale,  par  la  réflexion  sur  les  métaux  et  sur  les 
corps  opaques  en  général,  chacun  de  ces  rayons  prend  la 
' polarisation  elliptique.  Les  ellipses  décrites  alors  par  les  mo- 

lécules d’éther  ont  toujours  leurs  plans  perpendiculaires  au 
rayon,  mais  le  sens  du  mouvement  change  irrégulièrement 
d’une  ellipse  à Pautre , le  rapport  des  axes  change  continuel- 
lement, et  les  grands  axes  ont  toutes  les  inclinaisons  possi- 
bles; en  général,  cependant,  ils  tendent  à devenir  parallèles 
à la  surface  réfléchissante  ; aussi  trouve-t-on  un  peu  de  lu- 
mière qui  .semble  polarisée  en  ligne  droite  dans  le  plan  d’in- 
cidence. D’après  les  expériences  de,M.  Brewster,  la  propor- 
tion de  cette  lumière  va  en  croissant  sur  l’argent,.  le  mercure, 
le  métal  des  miroirs  et  l’acier  ; V angle  maximum  de  polari- 
satiorty  qu’on  appelle  aussi  l 'incidence  principale , est  précisé- 
ment l’angle  qui  donne  une  différence  de  phase  égale  à i/4 
d’ondulation  (1839). 

Polarisation  1867.  Par  des  réflexions  répétées  sur  les  métaux  , la  lu- 
reciillRne  par  niière  naturelle  finit  par  se  polariser  complètement  dans  le 
les  métaux.  d’incidehce.  Sut  l’acier  8 réflexions  suffisent,  il  en 

faut  environ  36  sur  l'argent.  Pour  concevoir  cet  effet,  ob- 
servons qu’un  rayon  polarisé  dans  un  azimut  de  45°  étant 

réfléchi  sur  l’acier  sous  l’angle  de  78°,  se  trouve  avoir  la  po- 
larisation elliptique  et  qu’une  seconde  réflexion  sous  le  même 
angle  le  ramène  à la  polarisation  rectiligne  ( 1 863).  Or,  l’ex- 
périence prouve  que  son  plan  de  polarisation  est  alors  rap- 
proché du  plan  d’incidence  ; l’azimut  diminue  ainsi  à chaque 
réflexion  paire , et  à la  4*  lçs  deux  plans  se  confondent  sen- 
siblement. Maintenant  nous  savons  qù’uu  rayon  naturel 
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peut  être  assimilé  à deux  rayons  polarisés  à angle  'd/oit , et 
on  est.  libre  de- supposer  ceux-ci  polarisés  dans  le»  azimuts 
de  45°  de  part  et  d’autre  du  plan  d’incidence.  S’il  faut  im 

plus  grand  nombre  dè  réflexions  sur  l'argent,  c’est  que  ldu- 

tensite  est  à peu  près  la  même  dans  les  deux  rayons  qui. dif- 
fèrent de  phase  (i85g);  on  comprend,  d'aprè^cela,  pourquoi 
la  lumière  naturelle  ne  peut  se  polariser  en  ligne  droite  par 
aucun  nombre  de'réflexions  totales. 

1868.  D’aprësies  calculs.de  M,  Cauchy,  lesquels  a’accor-  intensité 
dent  avec  les  expériences  connues,  l’intensité  de  la  lumière  de  .la  lumière 
incidente  étant  prise  pour  unité , l’intensité  de  la  lumière 
réfléchie  par  l’argent,  le  mercure , le  métal’ des  miroirs  et 

l’acier  sous  l’iucidenCc  pctpeudiculaire  est 

, , ' 1 

0,88  0,70  0,62  . 0,57 

et  sous  l’incidence  principale  (.1  85q)  y 

• / 

0,88  0,70  0,62  ' 0,56  1 . 

Si  l’on  considère  en  particulier  l’acier , la  lumière  réfléebie 
sous  les  incidences  de  • ' - ■ . < . 

' _ o°  1 o°  3lO°  5y°  • v 73b  ‘ 7a® 

sera  o,55  o,55  o,54  b,54  o,55  o,5G 

• La  lumière  réfléchie  sous  l’incidence  perpendiculaire  sur 
les  corps  transparents  cst'géuéraleinent  très  faible  ;«u  con- 
traire, elle  est , comme  on  voit , (ckt  considérable  sur  les 
jnétaux  ; elle' peut  égaler  ou  même  surpasser  la.moitié  de  la 
Ipmièré'intidetlte.  Dans  le  passage  de  l’incidence  perpendi- 
culaire à l’Incidence  4e  7.3®,  l’accroissement  est  presque  in- 
sensible; La  légère  diminution  indiquée  par  lecalcul  malgré 
l’accroissement  d’obliquité'  a été  observée  par  M.  Potter. 

, 1869.  Lè  calcul  démontre  que  dans  le  cas  de  la  réflexion  Cas  de  la  ré- 
dite totale,  l'amplitude  des  vibrations  est  aussi  grande  dans  flexion  totale, 
le  rayoïrréfléchi  que  daus  le  rayon  incident,  d’où  il  suit  que 
V intensité  de  la  lumière  reste  la  mèirié;  Quant  à la  quantité , 
elle  doit  être  inoindréi  car  une  partie  du  mouvement  pé- 
nètre ets’çteint  dans  le  second  milieu.  Un'fait  bien  remar- 
quable , c’est  que  l’intensité  est  encore  presque  aussi  grande 
dans  le  voisinage  delà  réflexion  tbfale,  quoique  ' alors,  il 
existe  un  rayon  réii'Aeté  dont  l’intensité  peut  être  quatre  , 
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fois  plus  considérable  que  celle  de  la  lumière  incidente.  Le 
rapport  des  intensités  arrive  même  à g ; avec  le  verre  , 
quand  on  emploie  de  la  lumière  polarisée  perpendiculaire- 
ment au  plan  d’incidence.  Cette  multiplication  apparente  de 
la  lumière  'a  été  annoncée  par  M.  Cauchy  et  vérifiée  par 
M.  Kessler.  Dans  tous  les  cas,  cependant,  la  somme  des 
forces  vives  reste  constante-;  on  lé  reconnaît  quand  on  a 
égard  aux  masses  d?éther  misés  en  mouvement  suivant  cha- 
que rayon  ; cette  masse  est  extrêmement  petite  dans  le  rayon 
réfracté,  qui  est  d’une  minceur  excessive. 

Influence  1870.  Deux  rayons  polarisés  circulairement  dans  le  même 
mutaell«  aes  sens  interfèrent  absolument  comme  deux  rayons  naturels  ; 
sés  cî'roulafre-  mais  deux  rayons  polarisés  circulairement  eu  sens  inverse 
ment.  n’interfèrent  pas  ; l’intensité  résultante  est  toujours  la  somme 

des  intensités  partielles.  Lorsqu’ils  sont  égaux , ils  forment 
par  leur  superposition  un  rayon  polarisé  en  ligne  droite , et 
le  seul  effet  de  la  différence  de  marche  est  de  faire  varier  le 
plan  de  polarisation  de  ce  rayon.  Pour  concevoir  cette  com- 
Fig.  5o6.  position  de  mouvement,  soient  A B C D,  A'  B'  C'  D' les  deux 
cercles  que  décrirait  le  molécule  M à un  instant  donné  sous 
l’influence  de  chaque  rayon  pris  isolément.  D’abord,  en 
supposant  qu’il  n’y  ait  pas  de  différence  démarché,  M tend 
Fig.  507.  à prendre , par  exemple,  les  écarts  A et  A'  qui  se  détruisent, 
puis  successivement  les ‘écarts  B et  B , C et  C',  etc.,  qui  se 
composent  pour  former  en  définitive  nn  mouvement  alter- 
natif en  ligne  droite.  Admettons  maintenant  qu’il  y ait  une 
différence  d’ùu  quart  d’ondulation  dans  la-  marche  ; alors 
Fig.  5o8.  les  écarts  qui  se  composent  ensemble  sont  A'  et  B,  B'  et  G,  etc., 
ce  qui  donne  encore  un  mouvement1  rectiligne  alternatif, 
mais  incliné  de  45°  ,sur  la  direction  primitive;  l’angle  entre 
les  plans  de  polarisation  est  évidemment  aussi  de  45°,  et  en 

général  - d’ondulation  dans  la  différence  de  marche  répond 

à - de  180°  dans  l’inclinaison  de  ces'plans, 

n • ' - 

Le  sens  du  mouvement  dans  les  rayons  polarisés  circu- 
lairement se  détermine  par  rapport  à l'observateur  qui  re- 
çoit pes  rayons  ; ainsi  le  mouvement  est  de  gauche  à drqite 
dans  lp  rayon  dont  on  voit  la  coupe  .en  A B G D;  d’après 
cela,  il  est  clair  que  la  rotation  du  plan  de  polr.risation  se 


; 
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fait  vers  la  droite  de  l'observateur  quand  c’est  le  ravon  poa 
larise  de  gauche  a droite  qüi  est  en  avance. 

187t.  Le  professeur  Forbes  a montré  qu'on  pouvait  po-  Polarisaiion 
lariscr  circulairement  la  chaleur  à l’aide  de  deux  réflexions  circulaire  de 
totales.  Pour  cela,  entre  deux  piles  polarisantes  de  mica,  jj  la  chaleur' 
a place  un  prisme  rhomboïdal  de  sel  gemme  semblable  à 
celui  de  Fresnel  (1860)  ; lorsque  le  rayon  était  polarisé  par 
la  1 r,‘  pile  dans  lu»  plan  parallèle  ou  perpendiculaire  à ce- 
lui de  la  réflexion  totale,  la  chaleur  émergente  avait  le* 
caractères  ordinaires  des  rayons  polarisés , c'est-à-dire  que 
la  p,le  pouvait  l’arrêter  ou  la  transmettre  suivant  la  po- 
sition  qu’on  lui  donnait.  Mais  quand  le  plan  de  polarisation 
du  rayon  incident  faisait  un  angle  de  45°  avec  le  plan  de  ré- 
flexion , toute  trace  de  polarisation  avait  disparu , de  sorte 
que  daus  ce  cas  la  chaleur  le  comportait  absolument  comme 
Ja  lumière. 


. CHAPITRE  IX..  ' . 

• • * 

ACTION  DES  MILIEUX  BIREFRINGENTS  SUR  LA  LUMlÈRÉ  NATURELLE. 


. § }.  Phénomène*  généraux.  . 

187a.  Certains  milieuxoat  la  propriété  de  diviser  eh  deux  Double  ré- 
cbaque  rayon  gui  les  pénètre  ; cette  division  de  la  lumière  fr*ciio«r. 
est  presque  toujours  accompagnée  de  réfraction , aussi  lui 
donne-t-on  le  nom  de  double  réjrectiçn.  Qn  appelle  milieu* 
biréfringents  ceux  dans  lesquels  la  double  réfractiez  s’afr- 
ser  ve  ; la  plupart  des  substances  cristallisées  sont  des  milieux 
biréfringents.  1 •'*•  . 

Pour  voir  le  phénomène  de  la  double  réfraction , il  suf- 
fit  de  faire  tomber  un  rayon  de  soleil  S J sur  un  crjsjtal  pÿr 
turel  de  spath  d’Islande  A B A' fi',  ayant  une  épaisseur  dp  F!  s 
quelques  centimètres  •,  on  a deux  rayons , .1  ()  et  1E,., qui 
émergent  ensuite  parallèlement  au  rayon  fncjdept,  majp 
bien  séparés.  Il  faut  remarquer  qu’ils  se  propagent  tous 
deux  -en  ligne  droite  dans  l’intérieur  du  .cristal  êt 
leur  intensité  est  la  même,  de  sorte  que  la  lumière  $e„ 
partage  également.  Ou  peut  encore  voir  Ja  double  réfraction 
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en  posant  le  cristal  sur  .les  caractères  d’un  livre  : chique 
lettre  albrs  paraît  double.  En  général , pour  obtenir  upc  sé- 
paration bieh  marquée  des' rappris,  il. est  nécessaire  de  don- 
ner aux-  milieu*  biréfritigents  la  forme  d’un • prisme;  les 
rayons  dans  ce  cas  ne  sortent  plus  parallèles  , et  leur  écarte- 
ment est  aussi  grand  qu’on  veut. 

C’est  à Huygens  que  l’on  doit sinon  la  découverte  de  la 
double  réfraction  , du  moins  le  premier  travail  important 
sur  ce  phénomène. " ' ... 

1873.  L’inégalité  de  réfraction  entraîne  l’inégalité  de 
vitesse,-  ainsi  dans  les  milieux  biréfringents  les  deux  rayoqs 
Ont  en  général  dés  vitesses  différentes.'  Nous  verrons  que 
l’inégalité  de  vitesse  subsisté  quelquefois;  quoique  la  direc- 
tion soit  la  même  5 cela  arrive  dans  certains. Cas  d’incidence 
perpendiculaire  ; alors  il  n’y  a réellement  plus  de  réfraction , 
et  ou  peut;  dire  que  la  âiactinie  ou  la  division  de  la  lumière 
en  deux  rayons  est,  plutôt  que  la  donble  réfraction  , le  vrai 
caractère  des  milieux  qui  nous  occupent. 

1874.  Quand  la  lumière  tombe  sur  la  surface*  extérieure 

d’un  milieu  biréfringent , il  n’y  a qu’un  sçuV rayon  réfléchi; 
mais  il  y en  a deux  dans  le  cas  de  l’incidence  intérieure,  de 
sorte  qu’un  seul  rayon  extérieur  SI  donne  naissance  à’quatre 
rayons  réfléchis  intérieurement , O O',  O E',  E O',  E É'.  En 
général,  aucun  de  ces  rayons  ne  suit  les  lois  ordinaires  de  la 
réflexion.  • •'  v 

• D’après  les  expériences  de  Potter,  la  quantité  de  lumière 
réfléchie  à la  stirfaèe  extérieure  d’un  milieu  biréfringent , 
Varie  un  peu  suivant  la  direction  dû  plan  d'incidence. 

‘ • M.  Brewster  à reconnu  qûe  l’angle  de  polarisation  pou- 
vait .varier  sur  les  différentes  faces  d’un  milieu  biréfringent, 
et  que  sur  upè-même  façe  il  pouvait  aussi  Varier  suivant  le 
plan  d’iUcidence.  En  général^ le  rayon  réfléchi  sous  l’angle 
de  polarisation  n’est  perpendiculaire' à.  aucun  des  deux 
rayons  réfractés  : c’est  du  moins  ce  qui  résulte  des  expérien- 
ces de  M.Quet.  . 

1875.  Les  milieux  'biréfringents  polarisent  toujours  la  lu- 
mière en  même  temps  qu'ils  la  divisent  en  deux  faisceaux. 
Dans  quelques  cas  particuliers  la  polarisation  est  circulaire 
ou  elliptique  ; mais  en  général  .elle  est  rectiligne*,-  les  plans 
de  polarisation  des  deux  faisceaux  sont  alors-à  angle  droit; 
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c’est  ce  qu’on  peut  constater  eu  examinant  avec  un  poiari- 
scope  (i$3o)  les  rayons  émergents  EM,  OP,  ou  la  double  Fig.  5oj. 
image  d'un  objet  quelconque.  Ainsi  avec  une  tourmaline  qu’on 
tourné  dans  son,  plan , les  deux  images  disparaissent  alterna* 
tiveinent  pour  des  positions  rectangulaires  de  l’axe. 

Quand  ljw .milieux  biréfringents. ne  sont  pas  taillés  en  pris- 
mes et  quand  le  faisceau  incident  est  fort  large,,  les  cféttx 
rayons  se  superposent,  et  alors  les  signes  de  polarisation  dis- 
paraissent. . ...  / ...  ..  ....  kli  . . 

1876.  La  division  de  la  lumière  naturelle  par  la  double  I wpak  ab- 
réfractian  se  fait  toujours  eu  deux  parties  égales  ; dans  les  nu-  bjd<!5 

lieux  incolores  l'égalité  subsiste,  l'absorption  (t3<}3)  ue  s’exer-  fringeuu. 
çant  pas  plus  sur  nu  des  rayons  que  sur  l’autre.  Mais  dans  le* 
milieux  biréfringents -colorés  l’absorption  est  inégale  , ce  qui 
produit  des  différences  souvent  très  marquées  dans  l’intensité 
et  la  couleur  des  deux  images.  Paf  exemple,  31  on  regarde 
uu  point  lumineux  -avec,  une  tourmaline  taillée  en  prisme., 
on  a dçux  images  d’iutensité  très  différentes  ; l’une  d’elles 
disparaît  nuênie  lout-à-lait  quand  ,ou  regarde  à travej-s  la 
partie  la  plus  épaisse  du  prisme.  L’inégalité  de  l’absorption 
est  encore  très  marquée  dans  le  cristal  de  roche  enfume , |Jp 
taillant  des  prisme»  dans  différents  sens  avec  les  milieux  bi- 
réfringents, on  recon  naît -que  l’inégalité  d’àpsprptipn  varie 
suivant  dos  directions  que  l ou  considère  j telle  épaisseur  qui 
n’éteiut  pas  tm  rayon  dans  uue  certaine  direction  , peut  l’é- 
teindre dans  une  autre.  •' 

Lea  dtfféreuces  varient  encore  pour  chacun  des  ra'yons  qui 
composent  la  lumière  blanche  ; il,  en  résulte  que  les  dé1**  ** 
imag.es  senteu  général  de  couleur  différente.  Avec  une  tour- 
jqaline  verte,  l'image  qui  doit  s’éteindre  est  d'un  vert  jaune 
très  prononcé,  tandis  que. l'autre  est  presque  blanche  ; avec 
l’auiéthyste  ; .On  peut  avoir  uue  image  rose'  etyune  image 
bleue;  avec -mie  certaine  variété  de  topaze  d’un  jaune  rosé, 
ion  a une  image  rose  et  une  image  jaune.  Les  joaillers  chauf- 
fent, jusqu'au- rouge  cette  variété,  de  topaze  qui  prend  une 
couleur  rose  plus  franche  ;■  ou  a ainsi. cè  qu’on  appelle  uue 
topaze  brûlée.  M.>  Brewster  a reconnu,  que  l’image  y primiti- . 
veulent  jaune,  se: trouvait  alors  blanelie.  Qn  voit  que  l’action 
de  la  chaleur  consiste  à. modifier  l’absorption  pour  l’t»n  des 
rayons  donnes  parla  double  réfraction,  t,  . - „. .... 

*"  ! : > ''  j ***••  \v  ’ f •» 
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ijiohroîsme.  18  7 J?. 'Eh  général , les  milieux  biréfringents  colorés  pré- 
sentent des  cbiilèurs  difl'érentes  quand  on  les  regarde  dans 
diflérehtës  directions  ; c’est  en  cela  que  consiste  1 e dichroisme 
ou  plutôt  le  polychroïstnb , car  il  penty  avoir  un  grand  nombre 
de  teintes  difl'érentes  ; mais  ordinairement  on  nq  fait  atten- 
tion qu’aux  cas  extrêmes.  Ainsi  une  tourmaline  peut  être 
jaune  suivant  son  axe  , et  verte  dans  une  direction  perpen- 
diculaire. La  cordiérite  ou  dichroïte  est  bleue  dans  un  sens  et 
jaune  brunâtre  dans  un  autre  ; certaines  topazes  , exami- 
, . , bées  daUs  trois  sens  différents , paraissent  successivement 

roses  , violettes  et  d’un  blanc  jaunâtre.  Le  dichroisme  pro- 
vient évidemment  de  la  manière  dont  ^'absorption  s’exerce 
dans  les  milieux  biréfringents  ; et  voici  à quoi  reviennent  en 
définitive,  d’après  M.  Babinet,  les  effets  de  cette  absorp- 
tion : tout  cristal  biréfringent  coloré  , éclairé  par  de  la  lu- 
mière neütre  , peut  être  considéré  comme  donnant  passage 
à une  cèrtaine  quantité  de  lumière  colorée  non  polarisée , la- 
quelle passe  librement  dans  tous  les  sens  s et  de  plus  à une 
Certaine  quantité  de  lumière  polarisée  qui  éprouve  une  ab- 
sorption plus  oü  moins  fôrte  suivant  sa  direction  ; il  en  ré- 
siflte  utte  série  nombreuse  de  nuances,  depuis  celle  qui  ap- 
partient à la  lumièrë  non  polarisée  pure , l’autre  étant 
détruite  par  fàbsorpüou , jusqu’à  celle  formée  de  l’ensemble 
de  lumière  hon  polarisée  et  de  la  lumière  polarisée  tout 
entière. 

Emploi  de  1878.  En  déterminant  le  Sens  de  la  polarisation  dans  les 
^our°arrêter  ^cux  *BiaCes  données  par  un  prisme  de  tourmaline , il  est 
ou  fournir  de  facile  dé  s'assurer  que  cette  pierre  absorbe  spécialement  la  lu- 
la  lumière po-  ÿfléfce  polarisée  parallèlement  à son  axe,  ce  qui  rend  compte 
de  sonèmpfoi  coltnne  polariscope  (t83o)i 

Quant  â la  lumière  transmise , elle  est  polarisée  perpen- 
dicttlairefnerrf  à l’axe;  comme  elle  passe  seule  quand  i’é- 
paissetif-  est  un  peu  grande,  on  conçoit  que  la  tourmaline , 
sans  êtt-ë  taillée  feu  prisme , peut  très  bien  Isoler  de  la  lù- 
friierè  polarisée  J tes  plaques  qnt  servent  de  polariscopes 
• ü'ferhploieut  sOtlvellf  4 ce  nouvel  usage;  seulement  le  rayon 
ttdtiSLhiS  ne  folmepas,  à beaucoup  près  , la  moitié  de  la  lu- 
mière incidente , et  en  outre  il  est  plu»  ou  moins  coloré.  Le 
quartz  enfumé  taillé  parallèlement  à l’axe  , et  l’agate  taillée 
parallèlement  à scs  coucbqs , peuvent,  jusqu’à  un  certain 
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point,  remplacer  la  tourmaline.  Dans  l’agate  il  y a ceci  de 
particulier,  que  l’un  des  rayons  s’affaiblit  non  point  par  une 
véritable  absorption , mais  par  des  réflexions  irrégulières 
qu’il  éprouve  dans  tout  son  trajet;  aussi  quand  on  observe 
les  deux  images,  on  voit  que  l’une  est  nette,  tandis  que  < 

l’autre  est  diffuse  ; il  semble  que  le  milieu  soit  transparent 
pour  l’un  des  rayons , et  seulement  demi-transparent  pour 
l’autre.  Le  plan  de  polarisation  du  rayon  transmis  est  paral- 
lèle aux  couches  de  l’agate  et  à l’axe  du  quartz  ; c’est  le  con- 
traire de  ce  qui  a lieu  pour  la  tourmaline. 

1879.  Les  milieux  biréfringents  peuvent  se  reconnaître  Moyen  de 
par  la  double  réfraction  même , du  moins  quand  elle  est  iç/m'I'eui  bi- 
assez  énergique  pour  séparer  sensiblement  les  rayons  : — par  réfringents, 
la  polarisation  ; mais  ce  moyen  n’est  applicable  que  quand 
les  rayons  sont  séparés  soit  par  la  double  réfraction  , soit  par 
l’inégalité  d’absorption  ; — par  le  dichroïsme  qui  ne  s’observe 
en  effet  que  dans  les  milieux  biréfringents , mais  il  faut 
que  ceux-ci  soient  colorés.  L’action  sur  la  lumière  polarisée 
fournit  des  moyens  plus  généraux  et  beaucoup  plus  délicate 
que  nous  étudierons  bientôt  ; mais  déjà  nous  pouvons  en  in- 
diquer un  qu’011  emploie  très  souvent , et  qui  est  fondé  sur 
la  propriété  que  vient  de  nous  présenter  la  tourmaline. 

Dans  une  pince  à anneaux  PP  P se  trouvent  deux  petits  fcüweàtbur. 
disques  DD,  D'iy,  oùsout  enchâssées  deux  tourmalines  T,  T';  m 5^**5,,,, 
les  disques.tourneut  à frottement  dans  les  anneaux , de  sorte 
qu’on  peut  croiser  quand  on  veut  les  axes,  des  tourmalines. 

Quand  ces  axes  sont  croisé?  , la  lumière  ne  traverse  pas  le 
système , car  la  première  tourmaline  donne  un  rayon  pola- 
risé perpendiculairement  à son  axe , et  ce  rayon  se  trouve 
ainsi  justement  dans  les  conditions  où  la  deuxième  tourma- 
line, par  sa  position  même,  ne  peut  que  l’absorber.  Mainte- 
nant sj  on  met  une  substance  .biréfringente  entre  les  deux 
tourmalines , du  cristal  de  roche  , par  exemple , le  rayon 
transmis  par  la  première  tourmaline  sera  divisé  par  le  cristal 
en  deux  rayons  polarisés  à angle  droit,  et  par  conséquent  la 
deuxième  tourmaline  laissera  toujours  passer  une  partie  de  la 
lumière,  quelque  position  qu’on  lui  donne.  Il  n’en  serait  pas 
de  même  si  ou  interposait  un  morceau  de  verre  ou  de  cristal 
ordinaire,  la  polarisation  de  la  lumière  transmise  par  la  pre- 
mière tourmaline  ne  serait  pas  changée  et  le  système  resterait 
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opaque.  Quelquefois  l'opacité  subsiste  pour  des  positions 
particulières  de  la  lanae  biréfringente,  mais  il  est  facile- de 
changer  ces  positions  (iQ&s).  - ' 

Substances  1BS0.  Lés  substances  cristallisées  jouissent  en  général  de 
douées  de  la  ia  double  réfraction  ; c’est  même  dans  ces  milieux  nue  le 
tl0I,_  phcnomene' est  le  plus  marque;  a faut  excepter  les  cristaux 

dont  la  forme  primitive  est  un  polyèdre-régulier,  par  exem- 
ple lé  sel  marin  qui  cristallise  en  cubes , l’alun  qui  cristallise 
eu  ôciaèdrés  réguliers,  etc.  Ces  cristaux  et  les  corps  homo- 
gènes deviennent  biréfringents  quand  leur  structure  est  al- 
térée par  des  moyens  mécaniques  ou  par  la  chaleur , comme 
nous  le  verrons  par  fa  suite.  Enfin  on  observe  la  double  ré- 
fraction dans  fa  plupart  des  substances  organisées  ou  d’oti- 
i-  gine  organique , comme  la  corne , les  poils , les  ptütaes  , le 
cristallin- dé  l’œil',  la  fécule  ,.et  même  dans  certains  li- 
quides tels  que  l’essence  de  térébenthine,  les  dissolutions  de 
sucre,  ètc.  * 

Après  avoir  donné  une  idée  de  l’action  des  substances  bi- 
réfringentes sur  la  lumière  naturelle , nous -allons  étudiér 
en  particulier  les  Cristaux  ; nous  nè  nous  occuperons  des  Au- 
tres substances  qu'en  parlant  de  l’action  dès  milieux  biréfrin- 
gents sur  la  lumière  polarisée.  • - „ - 

A\es  opü-  V88r.  Eu  générât  , dans  lés  cristaux  biréfringents  il  né 
qnts  des  cris-  peut,  se  propager  que -de  fa  lumière'  polarisée  ; pour  chaque 
ta“u  direction’,  cette  lumière  ne  peut  être  polarisée  que  dans  deux 

sens  déterminés  , et  la  vitesse  de  propagation  est  différente 
pour  les  deux  sens  de  polarisation.  Mais  il  y a One  ou  deux 
directions  suivant  lesquelles  la  lumière  peut  se  propager, 
quelque  soit  son  plan  de  polarisation  et  toujours  avec  fa 
même  vitesse;  ce  sont  ces  directions  qn’on  appelle  axer  op- 
tiques ; si  on  se  rappelle  1a  constitution  de  fa  lumièi'e  na- 
turelle, on  voit  que  les  axes  optiques  des  cristaux  sont  des 
directions  suivant  lesquelles  la  lùmièPe  naturelle' pettt  se  pro- 
; paècr . «•••:•; 

Quand  J’£xè  est  unique , laè  lumière  qui  le;  parcourt  sort 
du  criSfal  sans  se  diviser , même  quand  la  face  dé  Sortie  est 
oblique  ; elle  entré  aussi  sans  se-aflviser,  pourvu  que  1a  face 
4 incidence  soit  perpendiculaire^ "11  n’en  -est  plu  S de  même 
dans  les  cristaux-  à deux"  ajtes  , la  lumière  se  subdivise  tou- 
jours tant  à l’entrée  qu’à  la  sértie  ; ainsi  dans  ces  deux 
t.fc*/  «i-;-..  iriiaà  , 
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classe»  de  ei'istaux  les  propriétés  des  axps  ne  sont  pas  iden- 
tiques par  rapport  à la  lumière  extérieure. 

Observons  qu’un  axe  optique  dans  on  cristal  n’est  réelle- 
ment pas  une  ligne  unique  et  fixe  comme  l’axe  de  la  terre 
par  exemple  ; c'est  i!ti»  direction  qui  comprend  une:  infinité 
de  lignes  parallèles;  on ‘peut  mener  un  axe  optique  par  cha- 
cun des  points  du  cristal . de  même  qu’on  peut  mener  une 
verticale  où  faire  tomber  un  fil  à plomb  sur  cbaeuft  des  1 

points  d’un  corps. 

r88a.  1!  y a des  relations  remarquables  entre  lès  axes  op-  Relations 
tiques  et  les -for  mes  des  cristaux  , du  luoins  quand  ceùx-ei  at;'c  la  forme 
sont  réditits  à lcuHft>Tiné  primitive  ou  la  plus  simple.  Dans 
lès  cristaux  à un  axe  il  existe  une  ligne  unique  de  svmétrié 
qu’on  appelle  axe  de  cristallisation  et  qui  est  précisément 
l’axe  optique  les  faces  et  les  arêtes  sont  alors  également  in- 
clinées et  à égale  distance  par  rapport  à cét  axe;  e’est  ce  qu’on 
observe  dans  les  rhomboèdres  et  leS  prismes  droits  à base 
. carrée.  Dans  les  cristaux  à deux  axes  il  n’y  a pas  de  symé- 
trie.; c’est  le  cas  des  prismes  obliques  ou  des  prismes  droits 
dont  la  basé  n’est  pas  un  Carré.  $ 


§ il.  Cris  taux  h un  axe. 

■ T 883.  DanSleù'cristanx-à  un -axe,  on  appelle  section  pfin-  Section 
cipale  .toute  section  faite  par  d’axes  oit  considère  particu-  principale, 
iièrement  les  sections  qui  tombent  perpendiculairement  sur 
les  faces , soit  naturelles , soit  artificielles.  Puisqu’il  y a une 
infinité  d’axes  parallèles , on  conçoit  qu’il  y a une  infinité 
de  sections  principales  ; elles  coupent  évidemment  les  fafces 
suivant  des  lignes  pàralfèles;-  - - ^ 

r 1 88<J . Des  aïeux  rayons  qu’on  voit  dans  les  cristaux  à nù  Rayon  or- 
axe,  Pun-;  qu’on  appelle  ordinaire , sdjt  les  lois  ordinaires  de  binaire, 
la  réfraction-;  l'autre  obéit  en  général  à des  lois  différente»;  (ordinaire, 
aussi  PâppeHe-t-on  rayou  extrnordrmnirk.  On  reconnaît  aisé- 
ment le  rayon  ordinaire  à ce  qu’il  est  polarisé  dans  la  9eettoù 
principale , tandis  t’j'ue  le  rayon  extraordinaire  l’est  perperr- 
dicùlaireinent'à  cette-section  Quand  leplafi -d'itlcidénce  est  ■■  L..  ■' 
dans  l&sectkm  principale,  le  rayon  extVflôrilinaire  sé  réfracte  ■ • • ' 
sans  sortir  de  cette  section  , de  sorte  qu’il  obéit  à l’uné  des 
lois  de  la  réfraction;  mais  il  n’obéit  pas  à la  loi  de  Descartes. 


4g6  ■ UV^VU.  OPTIQCJ*. 

Les  deux  lois  sont  observées  quand  le  plan  d’incidence  est 
perpendiculaire  à l’axe  ; alors  le  rayon  extraordinaire  a un 
indice  dé  réfraction  qu’on  peut  déterminer  avec  un  prisme 
taillé  dans  le  Cristal , de  manière  que  son  arête  soit  parallèle 
à l’axe.  , 

Cristaux  '1885.  Les  cristaux  se  divisent  en  positifs  et  en  négatifs  , 
P°!Üné  atifs  su'vant  <ldé  l’indice  extraordinaire  est  plus  grand  ou  plus 
’ petit  que  l’iudice  ordinaire!  Le  quartz  ou  cristal  de  roche  , 
le  nitrate  de  soude,  la  glace,  sont  positifs  ; le  spath  d’Islande, 
. * > la  tourmaline,  le  saphir,  l'émeraude,  ip  prnssiate de  potasse, 

le  phosphate  de  chaux,  sont  négatifs.  Il  est  à noter  que  dans 
les  cristaux  positifs  le  rayon  extraordinaire  se  trouve  ré- 
fracté vers  l’axe  comme  s’il  y avait  attraction , tandis  que 
dans  les  cristaux  négatifs  il  est  écarté  de  l’axe  comme  s’il  y 
avait  répulsion  ; c’est  de  là  que  viennent  les  noms  de  cris- 
taux attractifs  et  de  cristaux  répulsifs  qu’on  emploie  quel- 
quefois. Nous'  prendrons  comme  exemples  pour  l’étude  de 
la  double  réfraction  le  spath  d’Islande  et  le  cristal  de  roche. 

1886.  C’est  sur  le  spath  d’Islande  que  la  double  réfraction 
a été  d’abôrd  observée.  Cette  substance  est  du  carbonate  de 
chaux  ; sa  forme  primitive  est  un  rhomboèdre  , c’est-à-dire 
un  solide  dont  les  six  faces  toutes  égales  Bt  sepiblables  sont 
des  losanges  ; on  trouve  des  cristaux,  bien  transparents, de 
plusieurs  centimètres  d’épaisseur  et  présentant  des  faces  par- 
faitement polies  âoit  naturelles , soit  artificielles  ; le  clivage 
est  ici  très  facile.  Les  angles  dièdres  sont  de  ,io5°  W et 
74°  65*,  les  angles  plan»  de,  ioi°  5à'  et  78"  5'.  La  droite 
A A'  qui  joint  les  angles  trièdrés  obtus  est,  l’axe  ; chacune 
des  six  faces  se  trouve  également*  inclinée  par  rapport  à 
v l’axe l’angle  est  de  45°  a3'.  La  section  principale  A B A'  B' 
-est  un  parallélogramme  obliquanglc  formé  par  les  petites 
diagonales  AB',  A' B.  Les  angles  de  ce  parallélogramme 
sont  de  109*  8'  et  70?  5a'*;  on  voit  que  l’angle  de  l’âxe  avec 
les  arêtes  est  de  B3°>  45'.  Il  est  clair  qu’on  peut  mener  deux 
autres  sections  principales  toutes  pareilles. 

Remarque  1887.  Si  on  divise  le  rhomboïde  en  une  infinité  d’autres 
»ur  l'axe.  par  le  clivage  , chacun  deux  a sou  axe  ; et  tous  «es  axes  sont 
évidemment  parallèles  quand  les  rhomboïdes  élémentaires 
se  trouvent  à leur  place  dans  le  cristal  entier  ; on  peut 
donc  par  chaque  point  du  cristal  concevoir  un  axe  et  une 
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section  principale  comme  nous  l’avons  dit  (i88f).  Souvent 

le  rhomboïde  a des  faces  inégales , alors  l’axe  n’est  plus  la 
droite  qui  joint  les  angles  obtus,  et  la  section  principale  ne 
passe  plus  par  la  diagonale  des  faces  ; les  directions  que 
nous  avons  assignées  ne  se  rapportent  qu’au  rkombqide  par- 
fait, qu’il  est  toujours  assez  facile- de  se  figurer  en  ajoutant 
ou  en  retranchant  quelque  chose  au  cristal  qu’on  a sous  les 
yeux.  . ' . • , , 

r8®8.  Lorsque  l’iüçidfnce  a lieu  perpendiculairement  sur  Incidence 
une  face  naturelle  le  rayon  ordinaire  I O traverse  sans  se 
devier,  tandis  que  le  rayon  extraordinaire  IE  s écarté  en  ffec  natnretté. 
faisant  avec  le  premier  un  angle  très  sensible  , car  il  est  de  5o9> 
6“  i a'.  Les  deux  rayons  sont  toujours  dans  la  section  principale , 
qued’après  cela  il  est  facile  d’assigner  quand  même  le  cristal 
ne  présente  pas  la  forme  primitive.  Si  on  conçoit  l’axe  I A' 
par  le  point  d’incidence  , on  voit  que  le  rayon  extraordi- 
naire se  trouve  rejeté  vers  le  petit  angle  solide  B'  de  la  se-  » 

COnde  face  , comme  si  l’ax*  exérçait  une  répulsion.  Les  deux 
rayous  émergent  ensuite  parallèlement;  leur  distance  est 
d’un  peu  plus  d’un  millimètre  si  l’ épaisseur  du  cristal  est 
d’un  centimètre  ; elle  serait  évidemment  double  si  l'épais- 
seur était  double , puisque  l’angle  d’éoart  est  toujours  le 
niéitie.  Quand  on  fait  tourner  le  .rhomboïde  de  manière  que 
l'Incidence  reste  perpendiculaire,  la'  sectionpfincipale  tourne 
ainsi  que  le  rayon  extraordinaire  dont  l’extrémité  décrit  ’ 
alors  un  cercle  au  centre  duquel  aboutit  le  rayon  ordinaire. 

Celui-ci  resté  donc  fixe  tandis  que  l’autre  est  mobile,  ce  qui 
donhe' un  moyen  de  les  distinguer.  ' ■ ■>-  , 

1689,  Examinons  maintenant  la  marche  'du  rayon,  ex-  Incidence 
ttàorüittaire  quand  l’incidence  est  oblique.  Nous  distingue-  oblique- 
rons déüx  cas  : 1“  Incidehce  dans  la  section  principale  ; alors  Fig.  Sia. 
lë  rayon  extraordinaire  reste  dans  le  plan  d’incidence , de 
sorte  qu'il  suifia  première  lot  de  la  réfraction  (1489}  ; mais 
11  né  Suit  pds  la  loi  de  Descartes.  Si  l’angle  d’incidence  S I N 
est  de  9°  10'  du  côté  dp  l’angle  solide  obtus  A de- la  première 
face,  lé  rayon  réfracté  I E sè  confond -xveb  la  normale  ; les 
tdyohS  incidents  compris  dans  cet  angle  S I N se  réfractent 
eri  s'écartant  dè  ta  normale*  comme  si  l’axe  IL  A*  exerçait 
ttrie  répuliion  r de  sorte  que  l’écart  a lien  dans  nûp  -direc- 
tion tout-à-fait  insolite.  Si  l’angle  d’incidence  S'IN  est  de 
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i6°  4 5'  de  l’autre  côté,  le  rayon  I E'  pénétre  sans  se  dévier  ; 
dans-Eangle  S’  IN  ta  réfraction  extraordinaire  se  fait  comme 
si  la  lumière  pénétrait  dans  un  milieu  moins  réfringent  que 
l’air.  Le  rayon  extraordinaire  toujours  rejeté  vers  le  petit 
angle  solide  B'  de  la  deuxième  face  se  trouve  plus  ou  moins 
réfracté. que  le  rayon  ordinaire,  suivant  que  l'incidence  a 
lieu  dans  l’angle  S l A Ou  dans  l’angle  &'  1 B.  Incidence 
hors  de  la  section  principale.  Dans  ce  cas  le  rayon  extraor- 
dinaire ne  l'este  plus  dans  le  plan  d’incidence,  'de  sorte  qu’il 
ne  suit  plus  ni  l’une  ni  l’autre  des  dpu^  lois  de  la  réfraction. 

Marche  1890.  Eu -sciant  un  rhomboïde,  suivant  une  section  prin- 
perpiluBcu”  c'Pa^  > 'on  a One  face  parallèle  à l'axe;  un  rayon  qui  tombe 
Virement  à perpendiculairement  sûr  cette  face  pénètre  sans  se  ilévier , 
et  Sans  même  se  diviser,  du  moins  en  apparence;  en  réalité 
les' rayons  ordinaire  et  extraordinaire  se  superposent  avec 
des  vitesses  inégales,  et  ils  se  séparent  en  sortant,  pourvu  que 
la  face  de  sortie  ne  soit  point  parallèle'  à la  face,  d’entrée. 
Supposons  qu’on  ait  ainsi  taillé  un  prilme  dont  l'arête  A A' 
soit  parallèle  à l’axe;  on  reconnaîtra  que  dans  un  plan 
peipendiçuiaire  aux  arêtes,  c’est-à-dire  quand  la  lumière 
marche  perpendiculairement  à l’axé , les  deux  rayons  sui- 
vant les  loisde  la  réfraction  simple,  l’indice  est  1 ,654  pour  le 
rayon  ordinaire,  et  1 ,483  pour  lé  rayon  extraordinaire ;d’où 
il  suit  que  le  spath  est  négatif  (s  885).  Ou  conçoit  que  les 
deux  rayons  doivent  se  séparer  en  entrant  dans  le  cristal 
lorsque  la  lumière,-  toujours  perpendiculaire  à l’axe,  arrive 
obliquement  sur  la  face  du  prisme. 

parallèle-*  1891.  Si  on  abat  un  des  angles  solides  obtus  du  rlionj- 

mem  à l'axe,  boïde  par  uue  coupe  abc  perpendiculaire  à l’axe  A A , on 
Fig.  5:4.  reconnaît  qu’un  rayon  incident  SI  parallèle  à l’axe  pénètre 
sans  se  dévier. et  sans  se  diviser;  de  plus,  il  ne  se. divise. pas 
en  sortant , quelle  que  soit:  l'inclinaison  de  la  face  de  sortie. 
Ainsi,  la  lumière  n’épçoitve  pas  de  double  réfraction  quand 
elle  marche  dans  le  cristal  parallèlement' à son  axe.  Si  le 
rayon  émergent  R1  1'  rebroussait  chemin,  il  n’é prouverait 
pas  non  plus  de  double- réfraction.  U est  clair  que  dans  ces 
- cas  l'indice  de  réfraction  est  celui  du  rayon  ordinaire. 

Lame  per-  «89a.  En  abattant  aussi  l’angle  opposé  A'  par  une  coupe 
pend, culaire  a1  b'  c parallèle  à la  11",  on  a Ce  qu’on  appelle  une  lame  per- 
3 Fig!" 5 14.  perdkulaire  à l’axe.  A travers  une  telle  lame,  i^fest  facile  de 
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vérifier  que  les  images  ne  sont  pas  doublées,  pourvu  qu’on 
regarde  bien  .perpendiculairement,  • car  pour  des  inci- 
dences obliques  la  double  réfraction  commence  à se, mani- 
fester. - _ ,, 

i8q3-,  Iîuygens  a parfaitement  expliqué  comment, se  fait 
la  visiou  à travers  un  rhomboïde  de  spath  d’Islande;  il  à 
rendu. conipte  des, singularités  que  présente  alors  la  dispo- 
sition des  deux  images. 

Soit  L le  point  rayonnant',  S l’oeil  que  nous  supposerons 
daos  le  plan  de  la  section  priucipale.  A B A B’;  il  y à d’a- 
bord un  rayon  ordinaire  L IQS  qui  parvient  à l’œil  à tra- 
vers le  rhomboïde  comme  à travers  tout  corps  diaphane  à 
faces  parallèles.  A son  entrée  en  I par  la  première  face,  il  pro- 
duit un  rayon  extraordinaire  1 EF,  mais  celui-ci  ne  peut 
pas  parvenir  à l’œil.  A plus  forte  raison  en  scrait-il  de  meme, 
tout  autre  rayon  extraordinaire  provenant  de  rayons  in- 
cidents qui  s'approcheraient  davantage  de  l’angle  obtus  A'. 
L’image  extraordinaire  sera  donc  donnée  par  des  rayons  in- 
cidents qui  s’écarteront  de  L I dans  le  sens  contraire,  c’est- 
à-dire  en  se  rapprochant  de  l’angle  fi  . Parmi  ceux-ci,  il  s’en 
trouvera  un,  tel  que  L i,  dont  le  faisceau  prdiuaire  i o o'  ne 
parviendra  pas -à  l’œil , mais  dont  le  faisceau  extraordinaire 
le  S pourra  y parvenir  ; de  sorte  que  l’œil  recevra  deux 
images,  l’une  ordinaire  suivant  .S O, l'autre  extraordinaire 
suivantS  e ; ainsi . l’ordinaire  paraîtra  toujours  plus  voisine 
de  l’angle  solide  obtus  de  la  face  la  pjüs  proche  de  l’oeil.  Il 
résulte  de  cette- explication  que,  les  rayons  ordinaires  et  ex- 
traordinaires se  croisent  dans  le  rhomboïde;  on  peut  (Tail- 
leurs-s’en  fssurer  directement  en  faisant  passer  lentement 
une  carte  contreja  face  A'  B', 'située  du  côté  du  point  rayon- 
nant; quand  elle  est  parvenue.en  I,  elle  intercepte  le  rayon  1.1 
qui  donne  l’image  ordinaire  , on  voit  donc  alois  disparaître 
çette  image , quoique  d’après  sa  position  et  le  mouvement  de 
la  carte  elle  semble  ne  devoir  disparaître  qidaprès  l’autre. 
Afin  que  cette  antériorité  soit  bien  marquée , il  est  bon  de 
placer  ljceil  tout  près  du  rhomboïde,  Ce  qui  agrandit  l’angle 
eù  S»  U faut  d’ailleurs  regarder  un  objet  d’un  petit  diamètre, 
comme  un  trou, percé  dans,  une  çajte  opposée  ait.  jour,  ou 
bien  -un  point  noir,  sur  du  papier,  fin  tout  cas.  On  doit  s’en 
éloigner  à quelque  distance  ; car  plus  le  pOint  rayonnant  est 
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près  du  rhomboïde , plus  le  point  K où  les  rayons  se  croi- 
sent s’approche  aussi  de  la  première  surface  A'  B'. 

Vision  dans  i8g4-  Considérons  encore  le  cas  où  le  point  rayonnant  est 
Je  spath  mê-  en  contact  avec  le  rhomboïde  ou  dans  son  intérieur.  Soit  L 
me*  ce  point.  Pour  un  œil  placé  à peu  près  perpendiculairement 

Fig.  ?i6.  au-dessus,  l’image  ordinaire  sera  en  O (1476),  toujours  plus 
près  de  l’angle  solide  obtus  A de  la  face  supérieure.  Quant 
à l’image  extraordinaire,  on  peut  la  construire  par  analogie, 
en  menant  d’abord  le  rayon  L S'  qui  passe  sans  se  dévier 
(1889)  ; les  rayons  voisins  divergent  à gauche  et  à droite  en 
sens  inverse  ; et  connue  la  réfraction  est  moindre  pour  les 
* rayons  extraordinaires  , c’est  d’un  point  E,  situé  au-dessous 
de  O que  les  rayons  sembleront  provenir.  Ainsi  l’image  ex- 
traordinaire paraîtra  un  peu  moins  relevée  que  l’image  ordi- 
naire, et  d’ailleurs  toujours  plus  éloignée  que.celle-ci  du  petit 
angle  solide  B’  de  la  deuxième  face.  Pour  distinguer  aisément 
l’image  extraordinaire,  on  n’a  qu’à  poser  le  rhomboïde  sur  une 
* ligne  un  peu  longue  tracée  sur  du  papier;  en  regardant  bien 
perpendiculairement  on  est  sûr  que  l’image  ordinaire  est  celle 
qui  forme  le  prolongement  de  la  droite , tandis  que  l’extraor- 
dinaire reste  sans  continuation.  C’est  quand  la  droite  est  per- 
pendiculaire à la  section  principale  que  l’écart  est  le  plus 
grand;  quand  elle  est  parallèle  les  deux  images  coïncident; 
seulement  ôn  reconnaît  que  les  extrémités  se  dépassent. 
Double  ré-  i8g5.  Comme  second  exemple  pour  l'étude  de  la  double 
fe^crbstal^d*  réfraction,  nous  prendrons  le  quartz.,  ou  cristal  de  roche  , qui 
roche.  est  de  la  silice  absolument  pure.  La  forme  ordinaire  est  celle 

Fig-  S • 7.  d’un  prisme  à six  pans,  terminé  par  des  pyramides  hexaèdres. 

L’axe  du  cristal  est  la  droite  A A'  qui  joint  les  sommets  des 
pyramides;  cet  axe  est  parallèle  aux  arctes  du  prisme.  Les 
■principaux  angles  sont  : entre  deux  faces  du  prisme  lao»  — 
e rttre  une  face  du  prisme  et  une  face  de  la  pyramide  1 4i°  3o' 
— entre  deux  faces  de  la  pyramide  io3°. 

La  double  réfraction  nese  voit  pas  quand  on  regarde  per- 
pendiculairement à travers  deux  faces  parallèles  du  cristal, 
puisque  alors  la  lumière  arrive  perpendiculairement  sur 
une  face  parallèle  à l’axe;  mais  la  double. réfraction  peut  se 
. voir,  même  pour  l’incidence  perpendiculaire,  à travers  les 
faces  E et  F qui  sont  parallèles  entre  elles  et  inclinées  de 
38°  ïlo'  relativement  à l’axe.  D’ailleurs  en  taillant  un  prisme 
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d’un  angle  assez  petit  pour  qu’il  n’y  ait  pas  trop  de  colora- 
tion, il  est  toujours  possible  de  mettre  la  double  rélVaction  en 
évidence.  Avec  un  prisme  dont  les  arctes  sont  parallèles  à 
l’axe  on  trouve  i,548  et  i ,558  pour  les  indices  du  réfrac- 
teur ordinaire  et  extraordinaire;  celui-ci  comme  on  voit, 
est  le  plus  grand  ; ainsi  le  cristal  de  roche  est  positif  ( i885). 

1896.  Par  une  exception  bien  remarquable,  le  cristal*  de  Double  ré- 
roche  jouit  de  la  double  réfraction  suivant  son  axe.  Il  est  A fraction  sui- 
noter  que  le  rayon  le  plus  réfrangible  dans  certaines  varié-  Tantl'axe- 
tes  est  le  moins  réfrangible  dans  d’autres;  on  tvonve  aussi 
quelques  échantillons  où  la  double  réfraction  manque. 

Comme  d ailleurs  la  différence  entre  les  deux  indices  ne 
porte  que  sur  les  cent  millièmes,  il  faut  des  dispositions 
particulières  pour  bien  séparer  les  rayons.  Fresnel  s’est  servi 
pour  cela  d un  prisme  A UC  , de  i5a°,  compris  entre  deux  j*jg<  5,g< 
autres  DA  fi,  B CE  d’angles  moitié  moindres  et  provenant 
de  la  variété  inverse  de  cristal  de  roche.  Tous  ces  prismes 
doivent  être  taillés  et  ajustés  de  manière  que  la  marche  des 
rayons  s y fasse  à très  peu  près  suivant  l’axe.  La  lumière  qui 
entre  par  la  première  face  A D se  divise  en  deux  rayons  ; 
pour  lun,  le  prisme  moyen  est  un  milieu  plus  réfrangible 
entre  deux  milieux  moins  réfrangibles;  ce  .rayon  doit- donc 
le  rapprocher  de  la  base  ; c’est  lé  contraire  pour  l’autre 
rayon  ; d’où  il  suit  que  l’écart  est  double. , En  même  temps 
la  dispersion  étrangère  à la  double  réfraction  est  supprimée; 
car  il  est  facile  de  voir-  que  le  prisme  serait  achromatique 
(1693)  si  la  double  réfraction' s’exerçait  avec  la  même  énergie 
sur  les  rayons  des  diverses  couleurs  ; on  peut  donc  aUinner 
que  la  coloration  qui  subsiste  est  due  à l’inégalité  de  la  dou- 
ble réfraction  qui  est  beaucoup  plus  forte  pour  les  rayons 
violets  que  pour  les  rayons  rouges,  ainsi  que  l’ordre  des  cou- 
leurs le  fait  reconnaître. 

1897.  Fresnel  s’est  assuré  que  les  deux  rayons  provenant  Polarisation 
de  la  double  réfraction  du  cristal  de  roche  suivant  son  axe  circulaire  et 
étaient  polarisés  circulaire  nient '(1861}  et  en  sens* inverse,  dansle quartz 
car  Jes  plans  de  polarisation  des  rayons  restaurés  se  trou- 
vaient à 45°  du  plan  de  réflexion,  l’un  d'un  côté,  l’autre  de 

l’autre.  Quand  les  rayons  sont  un  pet»  inclinés  sur  l’axe,  la 
polarisation  devient  elliptique  ; et  en  augmentant  l’inclinai- 
son l’on  passe  graduellement  à la  polarisation  rectiligne. 


5oa  uvl  vir» 

Pri<me  bi-  1898..  On.  (ait  soit  avec  le  quartz , soit  avec  le  spath  des 

réfringent  d#  prismes  composés,  dits  biréfringèriU , qui  sont  d’un  emploi 
Itochcn.  ......  ' V • , ...  , , 

très  fréquent  eu  optique  ; ceux  de  quartz  sont  préférables  à 

cause  de  la  dureté  de  la  matière.  L’appareil  .se  compose  de 
Fig.  5ig.  deux  prismes  A BC,  B C D collés  ensemble  et  taillés  de  ma- 
nière â former  une  plaque  épaisse  dont  les  faces  A B et  C D 
sont  parallèles.  Dans  la  coupe  la  plus  simple  , le  premier 
prisme.a  la  face  A-B  perpendiculaire  à l’axe,  tandis  que, 
dans  le  second,  l’axe  est  parallèle  aux  arêtes.  Un  rayon  nor- 
mal SI  péuèlre  dans  lcpremier  sans  se  dévier  ; à la  jonction 
des  faces  en  K,  il  se  divise  en  deux  rayons  polarisésà  angle 
droit.  La  double  réfraction  suivant  l’axe  ne  joue  ici  aucun 
rôle;  le  rayon  ordinaire  KLM  continue  sa  route  sans  dévia- 
tion, tandis  que  le  rayon  extraordinaire  K E se  réfracte,  puis- 
que pour  lui  la  vitesse  devient  différente.  Le  quartz  étant  posi- 
tif ( i 895),  sa  vitesse  extraordinaire  est  inoindve  ( i5oa);  ainsi  le 

rayon  se  rapproche  de  la  normale  ; on  aurait  ici  pour 
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l’iudice  de  réfraction  (i5o3);  en  sortant,  le  rayon  se  réfracte 
encore  de  manière  à se- rapprocher  de  la  base  du  prisme , de 
sorte  qu’en  définitive  l’angle  des  deux  rayons  ou  l’angle  de 
bifurcation.  ostMLN-  Ou  conçoit  qu’un  œilplàcé  en  N doit  voir 
deux  images,  l’une  ordinaire  dans  la  direction  N- O,  l’autre 
extraordinaire  dans  la  direction  N E.  L’angle  O.  N E entre 
les  deux  images  est  évidemment  égal  à l’angle  de  bifurcation- 
du  moins  s’il  s^agit  d’un  objet  assez  éloigné  ;pour  que  les 
ray  op’s  qu’il  en  voie  puissent  être"  considérés  comme  parallèles. 

, L’image  extraordinaire  se  reconnaît  à différents  caractè- 
res; i°  elle  n’est  pas  dans  la  direction  de  l’objet,  de  sorte 
qu’elle  décrit  un  cercle  aùtour  de  l’imagé  ordinaire  pendant 
qu’on  fait  tourner  le  prisme;  20  elle  est  un  peu  irisée  quand 
i’auyh*  de  bifurcation  est  grand,  car  pour  elle  le  prisme 
n’est  pas  achromatique;  3°  é’est  elle  qui  subsiste- quand  on 
regarde  à travers  une  tourmaline  dont  l’axe  est  parallèle  à 
la  droite  qui  joint  lés  deux  images  ( 1 834)-  Uèst.â  noter  que 
les  phénomènes  restent  les  mêmes  quand  on  tourne  vers 
l’objet  la  faefe  qui  était  vers  l’œil.  Nous  ne  donnons  les  ca- 
ractères précédents  que  pour  la  coupe  que  nous  avons  spé- 
cifiée ; . ils  ne  s’appliqueraient  pas  à uti£  autre  coupe  que 
nous  ferons  connaître  plus  loin. 
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Si  on  n’employait  qu’un  seul  prisme,  tel  que  B G D,  les 
images  seraient  toutes  deux  déviées  du  même  côté,  et  toutes 
deux  fortement  irisées.  Comme  l’angle  A B C est  fort  grand, 
la  lumière  éprouverait  une  réflexion  totale  (iôo5)  s’il  existait 
de  l’air  entre  les  deux  prismes;  c’est  pourquoi  on  les  unit 
avec  du  mastic  en  larmes  ou  de  la  térébenthine. 

1899.  Le  calcul  montre  que  quand  l’angle  réfringent  Mesure  de 
B CD  est  de  6o°,  l’angle  de  bifurcation  OM  E n’esi  pas  en-  J.'8"*!'*  Je  *'*" 
core  de  i°  ; cependant  il  peut  aller  jusqu’à  10°  quand  on 
augmente  l’angle  réfringent , et  avec  le  spath  il  peut  dé- 
passer 4oa  ; pour  les  usages  que  nous  ferons  tout-à-l’Ueure 
connaître  il  est  tout  au  plus  de  1°.  Ou  le  mesure  au  moyen 

d’une  mire  A B dont  on  s’éloigne  jusqu’à  ce  que  les  images 
se  touchent  sans  se  superposer.  Soit  alors  K la  position  de  Fig-  5l°- 
l’œil  ; on  est  sûr  que  le  rayon  extraordinaire  provenant  de 
A suit  la  même  direction  que  s’il  provenait  de  A1,  et  on  a 
AB 

pour  la  tangente  de  l’angle  de  bifurcation  ; si,  par  exem- 
ple, AB  = om,iy5  et  si  AC  *=  10“,  l’angle  de  bifurcation 
est  de  i°.  Cet  angle  varie,  mais  très  peu,  quand  l’incidence 
s’écarte  légèrement  de  la  perpendiculaire.  L’observation  du 
contact  est  plus  sûre  en  regardant  avec  une  petite  lunette 
placée  contre  le  prisme;  AN  est  alors  la  distance  à l’objectif. 

1900.  M.  Arago  se  sert  de  prisme  biréfringent  pour  me-  Mesure  du 
surer  le  grossissement  dans  les  lunettes  et  dans  les  téLesco-  Üans^  U^îu- 
pes  (i558);  le  prisme  étant  appliqué  sur  l’oculaire*  on  s’ap-  nettes, 
proche  ou  on  s’éloigne  d’une  mire  jusqu’à  ce  que  les  deux 

images  soient  en  contact,  on  peut  alors  affirmer  que  l’angle 
soutenu  par  une  dgs  images  est  de  i°,  si  tel  est  l’augle  de 
bifurcation.  Mais  la, grandeur  de  la  mire  et  sa  distance 
étant  connues,  il  est  aisé  de  calculer  l’angle  qu’elle  soutend 
à l’œil  nu  ; si  cet  angle  est  d’une  minute , il  est  clair  que  la 
lunette  grossit  soixante  fois.  Eu  général,  soient  a l’angle  sou- 
tendu  à l’œil  nu  par  la  mire,  A l’angle  de  bifurcation,  G le 

grossissement,  on  a lots  du  contact  des  images  - = G.  La 

mire  se  compose  ordinairement  de  plusieurs  disqu.es  noirs 
sur  un  fond  blanc  ; les  diamètres  décroissent  insensiblement, 
de  sorte  que  sans  se  déplacer-on  peut  trouver  un  disque 
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— dons  les  1901.  Le  procédé  s'applique  aussi  au  microscope.  Sup- 
microscopes.  posons  que  les  deux  images  du  micromètre  R R se  débor- 
Flg‘  5ïK  dent  de  quatre  parties  (i549>  , c'est  que  quatre  centièmes 
de  millimètres  soutendent  1 0 dans  le  microscope  ; à l’œil 
nu  ils  soutendralent  un  angle  dont  la  tangente  est 
puisque  la  distance  de  la  vue  distincte  est  de  160  millimètres 
pour  les  petits  objets  ; le  grossissement  est  ici  le  rapport  des 
tangentes;  c'est  donc  0,0176  : ^ ou  70. 

Micromètre  190*.  Nous  savons  qu’on  peut  faire  varier  le  grossisse- 
biréfringent  ment  dans  une  lunette  en  faisant  varier  la  distance  des  ver- 
de  M.  Arago.  ^ j C0Inp0sent  l'oculaire  ; supposons  qu’on  ait  mesuré 
les  divers  grossissements  .et  qu’on  les  ait  inscrits  sur  une 
échelle  latérale  ; si  on  regarde  dans  une  pareille  lunette 
avec  un  prisme  biréfringent,  on  aura  deux  images  qu’on 
pourra  mettre  eu  contact  sans  se  déplacer.  Soit  G le  grossis- 
sement qui  donne  le  contact  ; pour  avoir  l’angle  soutendu 

par  l’objet,  il  n’y  a qu’à  tirer  a de  l’équation  ^ = G,  A étant 

toujours  l'angle  de  bifurcation  du  prisme  (1900). 

Lunette  de  Dans  la  lunette  micrométrique  imaginée  par  Rochon  il  y 
Rochon.  a un  prisme  biréfringent  P mobile  entre  l’objectif  O et  le 
Fig.  5ii.  ^ p . on  ne  voit  qu’une  Image  quand  le  prisme  est  nu 
foyer;  mais  à mesure  qu’il  s’éloigne  Ou  se  rapproche  de 
l’objectif , les  deux  images  se  séparent,  et  il  arrive  un  mo- 
ment où  elles  ne  font  plus  que  se  toucher.  Un  Index  mobile 
avec  le  prisme  fait  alors  connaître , Sur  une  division  gravée 
le  long  du  tube  , quel  est  l'angle  soutendu  par  l’objet.  Pou» 
expliquer  comment  Cette  division  se  construit,  remarquons 
d'abord  qu'e  l’index  donne  le  zéro  quand  le  prisme  est  dans 
la  position  où  les  images  sont  superposées  , car  alors  le  con- 
tact a lieu  'pour  les  deux  images  d'un  point  qui  est  un  objet 
d’un  angle  nul  ; dans  cette  position  le  foyer  se  trouve  à l’In- 
térieur du  prisme , au  sommet  de  l’angle  de  bifurcation. 
Maintenant  faisons  marcher  le  prisme  jusqu'à  ce  que  nous 
obtenions  le  contact  des  images;  soient  P P dépla- 

cement , P PF’  = A son  angle  de  bifurcation  ,OF  = F le 
foyer  de  l’objectif,  FU  F-  =*  a l’angle  soutendu  par  l'objet  ; 
pn  a FF  — p tg.  A « F tg.  a,  ou  p A = F à cause  de  la 
petitesse  des  angle».  Or  F et  A étant  à peu  près  invariables , 
l’équation  montre  que  le  déplacement  du  prisme  est  propor- 
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tionrtel  à l’angle  de  l’objet.  Si  donc  on  opère  sur  «ne  mire 
«ou  tendant,  par  exemple,  un  angle  de  no',  on  marquera  uo'à 
l’endroit  où  se  trouve  l'index  ; on  divisera  on  vingt  parties 
égales  l’intervalle  entre  Ce  point  et  le  zéro  ; puis  on  portera 
ces  parties  au-delà  suivant  la  longueur  du  tube.  A côté  de 
l’échelle  des  minutes  la  lunette  porte  l’échelle  des  cotangen- 
tes  ; par  exemple,  à côté  de  20'  on  lit  17s  ; cela  signifle  qué 
la  distance  de  l’objet  est  égale  à 172  fois  !a  grandeur;  en 

effet  l’équation  tg.  « = g (iS-jô)  donne  D —d  cotg.  a. 

La  lunette  uiicrouié trique  de  Rochou  110  s’emploie  que 
pour  les  objets  terrestres  qui  ne  soutendent  pas.  plus  de  a* 
ou  3o';  pour  les  astres,  l’image  extrordinaire  est  trop  forte- 
ment irisée , du  moins  quand  le  diamètre  est  grand  ; aussi 
pour  mesurer  le  diamètre  du  soleil  ou  de  la  lune  le  micro- 
mètre de  M.  Arngo  est  préférable  ; le  défaut  d’achromatisme 
y est  insensible, 

1904.  On  se  sert  quelquefois  du  prisme  biréfringent  pour  pri5mc 
se  procurer  de  la  lumière  polarisée  ; il  faut  alors  arrêter  un  Pilool. 
des  rayons,  et  voici  un  moyen  très  ingénieux  d!y  parvenir. 

On  prend  un  rhomboïde  de  spath  d’Islande  ayant  à peu 
près  27  millimètres  de  longueur  sur  9 de  largeur  et  d’épais- 
seur ; on  le  coupe  suivant  les  diagonales  parallèles  de  deux 
des  longues  faces,  et  les  prismes  ainsi  obtenus  sont  réunis 
par  du  baume  de  Canada  dans  la  position  qu’ils  avaient 
d’abord.  L’indice  du  baume,  qui  est  i,54(},  se  trouve  inter- 
médiaire entre  les  indices  ordinaire  et  extraordinaire  du 
spath  ; il  en  résulte  que  des  deux  rayons  qui  6e  propagent 
suivant  la  longueur  de  cet  appareil,  un  seul  peut  traverser, 
c’est  le  rayon  extraordinaire;  pour  le  rayon  ordinaire,  il  y a 
réflexion  totale.  Le  prisme  du  Nicol  remplace  très  bien  la 
tourmaline,  comme  polariscope  (i83o). 

• * * * : 

§ m.  Cristaux  à deux  axes. 

1905.  Pans  les  cristaux  à deux  axes  on  appelle  ligne  Définitions. 
moyenne  ou  intermédiaire  la  bissectrice  II'  des  angles  nigils  Fig.  5a3. 
formés  par  les  axes  optiques  A',  B B';  Ja  bisiectricu  S S'  des 

angles  obtus  est  la  ligne  supplémentaire.  Ou  itoimne  scttiàk 
moyenne  ou  intermédiaire  le  plan  passant  par  la  ligue 
moyenne  perpendiculairement  au  plan  des  axçs  ; sert  tan 
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supplémentaire  un  plan  qui  est  aussi  perpendiculaire  au  plan 
des  axes  et  qui  passe  par  la  ligne  supplémentaire.  Ces  deux 
plans  et  celui  qui  contient  les  axes  forment  les  trois  sections 
principales.  La  ligne  moyenne,  la  ligne  supplémentaire  et  la 
perpendiculaire  au  plan  des  axes  optiques  sont  les  3 axes  de 
double  réfraction , la  ligne  moyenne  est  l’axe  principal  ; ces 
trois  lignes  portent  aussi  le  nom  d'arcs  de  cristallisation , 
d’axes  d’élasticité. 

Exemple!..  190C.  Prenons  maintenant  quelques  exemples  : i°la  chaux 
sulfatée  ; sa  forme  primitive  est  un  prisme  droit,  ayant  pour 

Fig.  5-4.  base  un  parallélogramme  dont  l’angle  aigu  est  de  66°  5a'. 

Ce  prisme.se  divise  facilement  en  feuillets  parallèles  à la 
base.  Le  plan  des  axes  est  aussi  parallèle  à la  base,  leur  angle 
acb  est  de  6o°.  Si  on  prend  les  côtés  du  parallélogramme 
dans  le  rapport  de  36  à i3,  la  grande  diagonale  PQ  forme 
précisément  la  ligne  .moyenne  ; d’où  il  suit  que  cette  ligne 
fait  un  angle  de  160  1 3'  avec  le  grand  côté  ; d’après  ces 
données  on  peut  retrouver  la  ligne  moyenne  dans  une  lame 
quelconque,  puisque  la  lame  se  brise  naturellement  suivant 
les  côtés  du  parallélogramme  ; il  est  aisé  ensuite  de  mener 
les  axes  ao/,  bb' . 

Fig.  5x5.  a<*  La  mica  de  Sibérie;  sa  forme  primitive  est  un  prisme 

rliomboïdal  P R qui  se  divise,  comme  la  chaux  sulfatée , en 
feuillets  parallèles  à la  base  ; la  perpendiculaire  aux  feuillets 
ou  l’axe  du  prisme  est  la  ligne  intermédiaire  ; l’angle  des 
axes  est  de  40®  4‘'. 

3“  L ’arragonite  et  la  topaze  incolore  ont  aussi  un  prisme 
rbomboïdal  droit  pour  forme  primitive  ; les  angles  des  axes 
sont  de  19°  62'  et  de  64°  i4'.  Ces  cristaux  , à cause  de  leur 
épaisseur  et  de  leur  belle  eau , sont  très  précieux  pour  1 ’é- 
tude  de  la  double  réfraction. 

\oici  encore  quelques  cristaux  qu’on  rencontre  fréquem- 
ment; l’angle  des  axes  n’est  donné  que  d’une  manière  ap- 


proximative  : 

.Nitrate  de  potasse.  . . 

5° 

Phosphate  de  soucie.  . 

55° 

Borax 

a8 

Sulfate  de  potasse.  . . 

67 

Sulfate  de  magnésie.  . 

37 

Carbonate  de  soude.  . 

70 

Sulfate  de  baryte.  . . 

37 

Acide  tartriqué.  . . . 

79 

Suliate  de  zinc.  . . . 

44 

Chlorate  de  potasse.  . . 

8 a 

Sucre ; . 

5o 

Sulfate  de  fer.  .... 

9° 
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1907.  Nous  verrons  plus  loin  comment  on  peut  déter-  Variation 
miner  la  position  des  axes  ; mais  dès  à présent  nous  devons  des  axes  opti- 
observer  qu’ils  ne  sont  pas  rigoureusement  les  mêmes  pour  f*UPS' 

les  rayons  de  couleur  différente  ; dans  certains  cristaux  leur 

écart  est  plus  grand  pour  les  rayons  les  plus  réfrangibles , 
c’est  le  contraire  dans  d’autres  ; presque  toujours  les  axes 
des  différentes  couleurs  sont  dans  un  même  plan,  mais  il  y 
a des  exceptions,  notamment  pour  le  borax  ; la  ligne  moyenne 
elle-même  peut  varier,  c’est  ce  qui  a lieu,  par  exemple,  dans 
le  sulfate  de  chaux.  On  voit  d’après  cela  qu’il  n’y  a pas  une 
dépendance  rigoureuse  entre  la  forme  cristalline  et  la  posi- 
tion des  axes  optiques , puisque  si  la  dépendance  était  ad- 
mise pour  une  couleur,  elle  serait  en  défaut  pour  une 
autre.  Nous  ferons  en  général  abstraction  de  la  variation 
des  axes,  qui  est  ordinairement  fort  petite. 

1908.  Les  cristaux  à un  axe  se  comportent  comme  des  II n*y 0 pins 
milieux  isoplianes,  comme  du  verre  par  exemple,  par  rap-  <je  rayon  or- 
port  à l’un  des  rayons  ( 1 884)  ; il  n’en  est  pas  de  même  des 
cristaux  à deux  axes  : excepté  dans  quelques  directions  par- 
ticulières , les  rayons  sortent  tons  deux  du  plan  d’incidence, 

et  il  n’y  a plus  d’indice  de  réfraction  constant  ni  pour  l’un 
ni  pour  l’autre.  Si  on  taille  dans  une  topaze  plusieurs  mor- 
ceaux en  sens  divers , et  qu’après  les  avoir  accolés  on  les 
travaille  ensemble  pour  eu  faire  nn  prisme  de  même  angle , 
on  reconnaît  que  les  deux  images  d’une  ligne  droite  paral- 
lèle à l’arête  du  prisme  sont  des  lignes  brisées , ce  qui 
prouve  bien  qu’il  n’y  a plus  de  rayon  ordinaire. 

19119.  Les  deux  rayons  réfractés  restent  dans  le  plan  d’in-  Marche  de  la 

cidence  quand  celui-ci  coïncide  avec  une  des  trois  sections  lumière  dans 
.*  -.ii  les  sections 

principales  (1900),  et  en  outre  1 un  des  rayons  suit  alors  la  prjllCj1>aics. 

loi  de  Desrartes  ; mais  en  général  il  y a un  indice  différent 
pour  chacune  des  trois  sections.  La  lumière  se  bifurque 
toujours  dans  ces  sections  , même  quand  elle  tombe  per- 
pendiculairement, excepté  quand  elle  arrive  suivant  un  di  s 
axes  de  cristallisation  ; dans  ce  cas , les  rayons  ordinaires  et 
extraordinaires  restent  superposés , et  ne  se  séparent  que  si 
la  face  de  sortie  est  oblique. 

îgio.  Supposons  qu’on  ait  taillé  deux  faces  perpendicu-  — suivent 
laires  à un  axe  optique  ; si  on  fait  tomber  un  rayon  S I per-  opl‘ 

pendiculairement  sur  une  des  faces , on  aura  deux  rayons  Fïg.  5a6. 
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réfracté* , l’un  ordinaire  I O qui  marchera  suivant  l’axe , 
l’autre  extraordinaire  IE  qui  s’en  écartera.  Celui-ci  sortira 
parallèlement  au  rayon  incident  ; mais  l’autre  émergera  en 
formant  un  cône  creux  dont  B OC  est  l’intersection  par  le 
plan  de  la  ligure. 

1 9 1 1 . Il  y a dans  les  cristaux  à deux  axes  deux  directions 
remarquables , appelées  axes  de  réfraction  conique.  Suppo- 
sons qu’on  ait  taillé  deux  faces  perpendiculairement  à ces 
directions  ; si  on  fait  tomber  un  rayon  S I perpendiculaire- 
ment sur  une  des  faces,  ce  rayon  se  réfractera  en  un  cône 
creux  A IB  dont  l’axe  sera  le  prolongement  du  rayon  inci- 
dent, et  à l’émergence  on  aura  un  cylindre  creux  A B CD. 
La  cavité  de  ce  cylindre  lumineux  n’est  bien  sensible  que 
quand  le  cristal  est  un  peu  épais;  aussi  a-t-on  cru  long-temps 
que  la  lumière  était  transmise  sans  se  diviser  dans  ces  direc- 
tions, que  l'on  considérait,  d’après  cela,  comme  Us  véritables 
axes  optiques.  D'ailleurs  quand  , au  lieu  d’un  seul  rayon , 
l’on  considère  un  large  faisceau  , rien  ne  fait  soupçonner  la 
réfraction  conique  ; la  lumière  transmise  conserve  la  direc- 
tion de  la  lumière  incidente  , il  n’y  a pas  déviation  angu- 
laire ; et  pour  les  objets  qu’on  regarde  à travers , la  lame 
cristallisée  parait  se  comporter  comme  une  lame  de  verre. 
11  est  à noter  que  dans  tous  les  cristaux  connus , les  axes  dç 
réfraction  conique  se  confondent  presque  avec  les  axes  op- 
tiques , aussi  ne  les  distinguerons-nous  pas  en  général  ; nous 
dirons  seulement  ici  que  quand  on  parle  de  l’angle  des  axes, 
des  anneaux  colorés  autour  des  axes  , etc.  , il  s’agit  plutôt 
des  axes  de  réfraction  coniques  que  des  axes  optiques. 

191a.  Dans  les  trois  sections  principales,  le  rayon  ordi- 
naire est  polarisé  parallèlement , et  le  rayon  extraordinaire 
perpendiculairement  au  plan  de  la  section.  Dans  le  cône  et  le 
cylindre  obtenus  suivant  les  axes  optiques  et  de  réfraction 
conique,  les  rayons  sont  tous  polarisés  dans  des  plans  diffé- 
rents ; l’angle  entre  les  plans  de  polarisation  de  chaque  couple 
de  rayons  est  la  moitié  de  l’angle  compris  entre  les  plans  con- 
tenant les  rayons  et  passant  par  l’axe  ; ainsi , dans  la  section 
A B D G du  cône  ou  du  cylindre , les  rayons  diamétralement 
opposés,  comme,  A et  G , B et  D , sont  polarisés  à angle  droit. 
Quant  aux  deux  rayons  donnés  en  général  par  la  double  ré- 
fraction, an  petit déterminer  approximativement  le  sens  de 
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leur  polarisation  par  cette  règle  : si  l’on  mène  un  plan  par 
l’un  d’eux  et  par  chacun  des  axes  optiques,  le  plan  depo- 
larisation d’un  des  rayons  divisera  l’angle  dièdre  en  deux 
parties  égales , l’autre  sera  perpendiculaire  à ce  plan  inter- 
médiaire. 

1913.  Par  analogie  pour  les  cristaux  à un  axe,  les  cris-  Signe  de 
taux  à deux  axes  sont  divisés  en  positifs  et  en  négatifs  (rà85)j  crislaul  ® 1 
pour  déterminer  le  signe  d’un  cristal , on  taille  un  prisme 
dont  l’arête  soit  parallèle  à la  ligne  moyenne  j si  l’image  po- 
larisée perpendiculairement  à l’arête  est  la  plus  déviée  , le 
cristal  est  dit  positif  ; le  sulfate  de  chaux  et  la  topaze  inco- 
lore sont  positifs;  le  mica  de  Sibérie  et  l'arragonite sont  né- 
gatifs. Il  est  clair  que  dans  les  cristaux  positifs , des  deux 
rayons  qui  marchent  perpendiculairement  à la  ligne  moyen» 
ne,  c’est  l’ordinaire  qui  a la  moindre  vitesse. 

§ IV.  Théorie  de  la  double  réfraction. 

igi 4.  Pour  remonter  à la  cause  de  la  double  réfraction  il  Structure 
est  nécessaire  de  connaître  la  structure  des  milieux  biréfriu-  jj.*5  ""lieux 
gents  ; or  t nous  allons  voir  que  ce  qui  caractérise  ces  mi-  r * 
lieux,  c’est  T inégal  rapprochement  des  molécules  dans  les  dif- 
férentes directions. 

iqi5.  Fresuel  a démontré  qu’il  suffisait  de  comprimer  le  Double  re- 
verre pour  lui  donner  la  double  réfraction  ; un  prisme  coin-  g* arli‘ 
primé  sur  ces  bases  prend  les  mêmes  propriétés  qu’un 
prisme  de  spath  qui  a ses  arêtes  parallèles  à l’axe  ; il  donne 
deux  images  polarisées  à angle  droit  ; la  plus  déviée  a son 
plan  de  polarisation  perpendiculaire  aux  arêtes.  Comme  la 
double  réfraction  est  encore  très  faible  , même  quand  le 
verre  est  près  d'éclater , on  augmente  la  déviation  en  mul- 
tipliant les  prismes , on  achromatise  en  même  temps  les 
images.  L’appareil  se  compose  de  sept  prismes  de  90°  A , B, 

C , 1),  E , F,  G , et  de  deux  prismes  H , I de  45°  ; l’ensemble  Fig  S i§. 
forme  un  parallélépipède  qu’on  met  dans  une  presse  à main  ; 
les  prismes  A,  B,  C,  D,  qui  sont  uu  peu  plus  épais , suppor- 
tent seuls  la  pression  et  deviennent  biréfringents , les  autres 
ne  servent  qu’à  l’achromatisme  ; tous  ees  prismes  soni  collés 
avec  du  mastic  (i5oi;  ; s’il  restait  de  l’air  entre  eux , la  lu- 
mière ne  passerait  pas  (idq5),  En  regardant» suivant  U direc- 
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tion  SI,  un  objet  très  étroit,  par  exemple  un  paratonnerre 
éloigné , on  le  voit  manifestement  ' double  et  l’écart  aug- 
mente avec  la  compression  ; d’ailleurs  la  polarisation  des 
images  ne  laisse  aucun  doute  sur  la  double  réfraction. 

Avec  un  appareil  du  même  genre,  AI.  Guérard  a con- 
staté la  double  réfraction  du  verre  trempé  ; il  l’a  trouvée 
aussi  négative.  Au  moyen  de  la  lumière  polarisée  nous  ver- 
rons que  la  double  réfraction  se  développe  toutes  les  fois 
que , par  une  action  mécanique  , les  molécules  d’un  corps 
transparent  se  trouvent  plus  rapprochées  dans  certaines  di- 
rections que  dans  d’autres  (19(14). 

Action  de  1916.  D’après  la  forme  des  cristaux  doués  de  la  double  ré- 
la  clia'cur  s r fraction  ( 1 880), ’ l’on  peut  déjà  penser  que  les  molécules  sont 
les  cristaux.  pjU3  rapprochées  dans  certaines  directions  que  dans  d’autres  ; 

et  la  manière  dont  se  fait  la  dilatation  par  la  chaleur  (8g5) 
confirme  cette  manière  de  voir.  En  général,  dans  les  cristaux 
à un  axe , les  dilatations  sont  inégales  suivant  l’axe  et  per- 
pendiculairement à l’axe  ; dans  les  cristaux  à deux  axes,  l’iné- 
galité s’observe  dans  les  trois  dimensions,  de  manière  que 
les  petits  axes  se  dilatent  à proportion  plus  que  les  grands  ; 
ainsi  on  peut  dire  que  dans  tous  ces  cas  l’action  de  la  chaleur 
tend  à égaliser  les  distances  des  molécules.  Or,  Fresnel  a 
constaté  que  la  double  réfraction  diminuait  alors;  on  ne 
peut  donc  pas  se  refuser  à admettre  que  la  double  réfrac- 
tion tient  à l’inégal  rapprochement  des  molécules  dans  les 
différentes  directions.  M.  Brewster  a découvert  que  le 
sulfate  de  chaux  subit  une  altération  si  grande  par  l’é- 
lévation de  la  température,  que  les  axes  finissent  par  se 
réunir  , et  que  si  la  chaleur  est  poussée  plus  loin , ils  se  sé- 
parent de  nouveau,  mais  dans  un  plan  perpendiculaire  au 
plan  primitif. 

Structure  1917.  Dans  les  cristaux  , l’inégale  distance  des  molécules 

de*  ci  i si  aux  est  soumise  à une  grande  régularité  : pour  nous  en  faire  une 
biréfringents.  , * ,,  . 

1 t.  icim  dans  les  cristaux  a un  axe,  nous  n avons  qu  a imaginer 

qu’un  cube  de  verre  soit  comprimé  bien  également  sur  deux 
fices  opposées  (1915);  la  direction  de  la  compression  sera 
l’axe  optique  , les  molécules  seront  également  'espacées  sui- 
vant cet  axe  et  perpendiculairement  à sa  direction;  mais 
leur  distance  sera  différente  dans  les  deux  cas.  Ici  où  les 
molécules  sont  plus  rapprochées  suivant  l’axe , nous  aurons 
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un  cristal  négatif  ; une  dilatation  dans  un  sens  ou  deux  com- 
pressions égales  dans  deux  sens  rectangulaires  donneraient 
un  cristal  positif,  et  il  est  probable  qu’on  aurait  la  double 
l’axe  réfraction  circulaire  si  les  pressions  perpendiculaires  à 
produisaient  une  certaine  torsion. 

Pour  avoir  la  structure  des  cristaux  à deux-  axes,  il  faut 
imaginer  que  le  cube  soit  comprimé  inégalement  dans  deux 
directions  différentes.  Il  s’ensuit  que  dans  les  cristaux  à deux 
axes  la  distance  des  molécules  est  constante  dans  trois  direc- 
tions rectangulaires  et  variable  d’une  direction  à l’autre. 

Ces  trois  directions  ont  été  appelées  axes  d’élasticité , parce 
que  ce  sont  les  seules  où  il  y ait  coïncidence  entre  la  force 
élastique  et  le  déplacement  qui  la  met  en  jeu  ; on  les  dis- 
tingue en  axes  de  plus  grande,  de  plus  petite  et  de  moyenne 
élasticité  : les  deux  premiers  sont  précisément  les  lignes 
intermédiaire  et  supplémentaire  (igo5);  l’axe  de  moyenne 
élasticité  est  par  conséquent  perpendiculaire  au  plan  des 
axes  optiques. 

igi$.  Maintenant  pour  concevoir  comment  la  double  Comment 
réfraciion  se  produit , il  faut  observer  que  l’inégal  rappro-  j**  gro£“'se“t 
cliement  des  molécules  pondérables  entraîne  l’inégal  rap-  fraction  etfâ 
prochement  des  molécules  d’éther  : celles-ci  dès  lors  ne  polarisation, 
vibrent  plus  avec  la  même  facilité  dans  toutes  les  directions; 
par  exemple,  dans  les  cristaux  à un  axe  les  vibrations  recti- 
lignes ne  peuvent  se  faire  que  perpendiculairement  à l’axe 
ou  dans  des  plans  qui  lui  sont  parallèles.  Un  mouvement 
qui  ne  satisfait  pas  à ces  conditions  se  trouve  décomposé  en 
deux  mouvements  rectangulaires  qui  y satisfont  ; ces  deux 
mouvements  se  propagent  en  général  avec  des  vitesses  dif- 
férentes , ce  qui  entraîne  une  réfraction  inégale.  On  voit 
que  la  double  réfraction  est  intimement  liée  à la  polarisa- 
tion. 

Quant  à la  polarisation  circulaire  produite  par  le  cristal 
de  roche  < >97),  on  peut  la  concevoir  en  se  rappelant  qu’un 
"rayon  • uirisé  en  ligne  droite  équivaut  à deux  rayons  pola- 
risés ctrciilairement  en  sens  inverse  (1870),  et  que  la  lumière 
naturelle  se  compose  d’une  suite  de  rayons  polarisés  dans  ' 
tous  les  azimuts.  C’est  la  distribution  particulière  de  l’éther 
dans  le  sens  de  l’axe , qui  détermine  la  décomposition  de  1 

chaque  rayon  et  la  différence  des  vitesses  des  deux  rayons 


5ia  ut.  vu.  optique. 

résultants  ; la  séparation  dépend  de  cette  différence  de  vi- 
tesse et  de  L’obliquité  de  l’incidence. 

Forme  de  'y  iy-  Pour  nous  faire  une  idée  de  la  propagation  de  la 
l'oadedansles  lumière  dans  les  cristaux  à un  axe  , supposons  que  O soit 
axe.  1111  P0'nt  lumineux  dans  le  spath  d’Islande,  par  exemple. 

Fig- 533.  Menons  l’axe  OX  qui  passe  par  ce  point  ()  et  deux  droites 
O Y,  O Z oerpendiculaires  entre  elles  et  à l’axe.  La  lumière 
qui  suit  la  marche  ordinaire  formera  une  onde  sphérique 
que  nous  pouvons  représenter  par  ses  iutersections  AB,  AC, 
BC  avec  les  plans  X Y,  XZ  et  Z Y.  Mais  on  a en  outre  l’onde 
extraordinaire  AZY  qui  a la  forme  d’un  ellipsoïde  de  révo- 
lution dont  l’axe  est  l’axe  même  du  cristal , de  sorte  que 
l’intersection  Z Y est  un  cercle,  tandis  que  les  autres  sont 
des  ellipses,  (ci  l’ellipsoïde  est  aplati , l’onde  extraordinaire 
va  plus  vite,  elle  contient  l’onde  ordiuaire  ; ce  serait  le  con- 
traire dans  le  cristal  de  roche  ; les  rayons  OC,  O Z,  qui  re- 
présentent les  vitesses  ordinaire  et  extraordinaire  dans  un 
plan  perpendiculaire  à l’axe  sont  en  raison  inverse  des  indi- 
ces de  réfraction  (1890,  îooi).  Les  vibrations  sur  l’onde 
ordinaire  sont  toujours  perpendiculaires  à l’axe  ; sur  l’onde 
extraordinaire,  elles  sont  toujours  dans  la  section  principale 
(i884)  ; on  peut  donc  dire  que  les  premières  se  font  suivant 
des  parallèles  et  les  autres  suivant  des  méridiens  ; quant  aux 
plans  de  polarisation,  ce  sont  au  contraire  des  méridiens  pour 
l'onde  ordinaire  et  des  parallèles  pour  l’onde  extraordinaire. 

Construction  ly20,  Huygens,  qui  a déterminé  la  forme  de  l’onde  dans 
d'Huygens.  les  cristaux  à un  axe,  en  a déduit  une  construction  qui  donne 
Fig.  53 1.  la  route  des  deux  rayons  réfractés;  nous  l’appliquerons  au 
cas  de  l’incidence  perpendiculaire  sur  une  face  naturelle 
d’un  rhomboïde.  Soit  SI  le  rayon  incident;  parle  point 
d’incidence  I on  mène  l’axe  1 A'  et  ou  construit  la  surface 
de  l’onde  ; on  mène  ensuite  deux  plans  tangents  tt,  t1 1'  pa- 
rallèles à la  face  d’incidence  A U ; les  points  de  contact  o et  r 
déterminent  la  route  du  rayou  ordinaire  IO  et  du  rayon 
extraordinaire  I £. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  règle , il  faut  observer  que  le 
rayon  incident  a toujours  une  certaine  largeur,  d’où  il  suit 
que  la  construction  de  l’onde  doit  se  faire  pour  un  grand 
Fig.  53».  nombre  de  points.  Or  si  on  la  fait , on  voit  que  le  rayon 
extraordinaire  a bien  la  direction  assignée,  puisqu’il  est  le 
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lieu  où  les  éléments  des  ellipsoïdes  se  confondent  (1800). 

Quant  au  rayon  ordinaire , la  règle  est  évidente  pour  lui. 

1921.  Cette  construction  montre  que  la  lumière  se  pro-  Remarques, 
page  encore  en  ligne  droite  dans  les  milieux  biréfringents , 
même  quand  l’onde  n’est  pas  sphérique  ) ainsi  ou  peut 
affirmer  que  le  mouvement  qui  est  en  un  point  quelconque 
de  la  suriace  de  l’onde  y est  parvenu  suivant  la  droite  me- 
née du  centre  d’ébranlement  à ce  point  ; cette  droite  est 
donc  réellement  le  rayon  lumiueux  (1794)  qui,  dans  le  cris- 
tal, comme  en  le  voit , peut  très  bien  ne  pas  être  perpendi- 
culaire à l’onde.  Puisque  le  rayon  peut  être  oblique  à l’onde, 
il  est  clair  qu’on  ne  doit  pas  confondre  la  vitesse  de  la  lu- 
mière suivant  le  rayon  , avec  la  vitesse  de  propagation  de 
l’onde  j ici  la  vitesse  de  propagation  de  l’onde  su  mesure- 
rait suivant  une  perpendiculaire  à la  surface  A B. 

Une  conséquence  encore  de  l’obliquité  du  rayon  par  rap- 
port à l’onde , c’est  que  les  vibrations  de  l’étber  qui  se  font 
toujours,  au  moins  à très  peu  près,  dans  la  surface  même  de 
l’onde  , peuvent  très  bien  ne  pas  être  perpendiculaires  au 
rayon. 

1921.  Dans  les  cristaux  à deux  axes,  l’onde  se  compose  de  Forme  de 
deux  surfaces  renfermées  l'une  dans  l’aulre  et  ayant  quatre  l’ondedansles 
points  communs  par  lesquels  passent  les  axes  optiques.  Si  ou  KH 
mène  trois  plans  rectangulaires  par  les  trois  axes  d’élasticité 
OX,  O Y,  O Z (1917),  on  a pour  intersection  sur  chaque  Fig.  533. 
plan  un  cercle  et  une  ellipse  , lesquels  diffèrent  d’un  plan  à 
l’autre.  AA,  B B,  CC,  sont  des  quarts  de  cercle;  AG,  CB, 

B A,  sont  des  quarts  d’ellip6e;  M est  un  des  points  communs 
aux  deux  surfaces  ; OM  est  un  axe  optique  ; si  on  mène  nne 
tangente  commune  au  cercle  et  à l’ellipse  dans  le  plan  X Y 
des  axes  , la  perpendiculaire  abaissée  du  point  O sur  cette 
tangente  sera  un  axe  de  réfraction  conique  (1911).  OX  et 
O Y sont  les  lignes  moyenne  et  supplémentaire , de  sorte 
que  les  plans  coupants  forment  précisément  les  sections 
principales  (1905). 

Si  on  veut  avoir  la  direction  des  vibrations  pour  un  rayon 
quelconque , il  faut  mener  un  plan  tangent  à l’onde  dans  1e 
poin.t  où  le  rayon  aboutit  ; la  projection  du  rayon  sur  le  plan 
tangent  don  un  la  direction  cherchée.  En  appliquant  cette 
règle  aux  rayons  menés  dans  les  sections  principales,  on  rat 


Réfraction 

conique. 


Dispersion 
de  la  lumière 
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que  pour  les  ellipses  les  vibrations  sont  parallèles  à la  sec- 
tion ; pour  les  cercles  il  y a incertitude,  tuais  la  figure  mon- 
tre qu’elles  sont  perpendiculaires.  Suivant  un  axe  d’élasti- 
cité il  ne  peut  se  propager  que  des  vibrations  parallèles  aux 
deux  autres  axes , et  par  conséquent  perpendiculaires  entre 
elles.  Le  rayon  qui  suit  la  loi  de  Descartes  ( 1 909)  est  évidem- 
ment celui  qui  aboutit  à la  section  circulaire  ; le  rapport  des 
vitesses  OA,  OB',  OC  est  donné  par  la  réciproque  des 
indices  ; l’axe  de  plus  grande  élasticité  est  perpendiculaire 
au  plan  dans  lequel  a lieu  la  plus  grande  élasticité,  et  ainsi 
des  autres. 

1922.  La  construction  d'Iluygens  s’applique  aux  cristaux 
à deux  axes  ; elle  va  nous  expliquer  la  réfraction  conique 
(191 1).  11  existe  un  enfoncement  à la  surface  de  l’onde  au 
point  multiple  M , qu’on  désigne  même  à cause  de  cela  sous 
le  nom  à' ombilic.  Le  calcul  montre  que  le  plan  qui  passe  par 
la  tangente  commune  au  cercle  et  à l’ellipse , et  qui  est  per- 
pendiculaire au  plan  des  axes  optiques , touche  la  surface  de 
l’onde  à l’entrée  de  l’enfoncement  ombilical , non  pas  en 
deux  points  seulement , mais  suivant  une  courbe  fermée  à 
très  peu  près  circulaire.  D’après  cela  , si  un  rayon  tombe 
perpendiculairement  sur  une  face  parallèle  à ce  plan  tan- 
gent , d’après  la  règle  d’Huygens , il  faudra  construire  l’onde 
en  prenant  le  point  d’incidence  pour  centre , puis  mener  des 
plans  tangents  aux  deux  nappes  de  la  surface;  les  rayons 
réfractés  seront  les  droites  menées  du  point  d’incidence  aux 
points  de  contact  ; or,  il  est  évident  qu’ici  les  droites  for- 
meront une  surface  conique.  A l’émergence , les  rayons 
redeviennent  parallèles  à la  direction  d’incidence , de  sorte 
qu’on  doit  avoir  un  cylindre. 

1923.  Quand  la  surface  d’émergence  est  oblique  à la  sur- 
face de  l’onde , cela  n’empêche  pas  la  lumière  de  sortir  ; 
mais  alors  le  rayon  qui  sort  n'est  plus  perpendiculaire  à la 
surface  d’émergence  ; il  se  réfracte  dans  une  direction  qui 
varie  suivant  l’angle  compris  entre  la  surface  de  l’onde  et  la 
surface  d’émergence.  Au  point  ombilical , il  y a une  infi- 
nité de  plans  tangents  à l’onde , et  par  conséquent  une  infi- 
nité de  directions  suivant  lesquelles  le  rayon  peut  émerger  ; 
c’est  ce  qui  explique  la  dispersion  de  la  lanière  qui  a par- 
couru l’axe  optique  (1910). 
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CHAPITRE  X. 

ACTION  DES  MILIEUX  BIREFRINGENTS  SUR  LA  LUMIERE  POLARISÉE. 


§ Ier.  Double  réfraction  de  la  lumière  polarisée. 

1914.  Pour  les  expériences  qui  vont  nous  occuper , il  faut  Procédés 
se  procurer  de  la  lumière  polarisée;  on  y parvient  avec  une 
glace  sans  tain , ou  mieux  une  pile  de  glaces  , soit  par  ré-  mière  polari- 
ilexion  , soit  par  réfraction  (1829),  avec  l’analyseur  de  De-  s*e- 
lezenne  (i83o),  une  tourmaline  (1878),  le  prisme  de  Ni- 
col  (190/1),  ou  un  prisme  biréfringent  ordinaire  (1898)  dont 
on  arrête  un  des  rayons  ; ces  pièces  s’adaptent  à l’appareil 
de  polarisation  que  nous  avons  décrit  (1821).  Ordinairement 
on  opère  avec  la  lumière  des  nuées,  mais  on  peut  aussi  em- 
ployer la  lumière  solaire  réfléchie  par  un  héliostat  ou  sim-  - 
pleinent  par  un  porte-lumière  (i54o)  ; on  en  fait  aujourd’hui 
qui  sont  disposés  exprès , de  sorte  qu’ils  remplacent  l’appa- 
reil de  polarisation. 

Quand  on  n’a  pas  besoin  de  la  lumière  solaire,  on  se  sert  Appareil  de 
très  commodément  d’un  appareil  simple  et  peu  dispendieux, 
imaginé  par  M.  Norremberg.  Une  glace  nue  A B inclinée  de  Id' 

34“  par  rapport  aux  montants  CD,  E F,  polarise  la  lumière 
du  ciel  par  la  réflexion  extérieure  et  intérieure  (i8.iG)  ; le 
faisceau  polarisé  tombe  perpendiculairement  sur  une  glace 
étamée  G H et  remonte  verticalement  en  traversant  la  glace 
A B,  l’anneau  I K dont  nous  verrons  bientôt  les  usages,  puis 
les  différents  polarist  opes  , ou  analyseurs  qu’on  met  en  L; 
on  peut  y mettre  aussi  une  glace  noire  M N qu’on  incline 
sous  l'angle  de  polarisation. 

1925.  Les  deux  rayons  que  la  lumière  naturelle  donne  Inégalité  des 
par  la  double  réfraction  sont  toujours  égaux  en  intensité,  il  réfractés^0”5 
n’en  est  pas  de  même  de  la  lumière  polarisée.  Que  dans  l’ap- 
pareil de  Norremberg  on  mette  en  L une  carte  percée  d’un 
trou  d'épingle,  et  sur  le  trou  un  rhomboïde  de  spath  d’Is- 
lande, on  aura  en  général  deux  images,  d’intensité  inégale. 

Si  la  section  principale  est  dans  le  plan  de  polarisation,,  l’i- 
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mage  ordinaire  sera  seule  visible  ; à mesure  qu’on  tournera 
la  section  principale,  l’image  extraordinaire  prendra  plus  de 
vivacité;  les  intensités  seront  égales  quand  l’angle  sera  de 
45°.  Ensuite  l’image  ordinaire  décroîtra  ; elle  finira  par  s’é- 
teindre, et  tonte  la  lumière  sera  passée  dans  l’image  extraor- 
dinaire au  moment  où  la  section  principale  sera  perpendicu- 
laire au  plan  de  polarisation  ; les  mêmes  phénomènes  se 
produiront  en  sens  inverse  à chaque  quart  de  révolution.  La 
Fig.  535.  figure  535  donne  une  idée  des  variations  d’intensité  ; P P est 
le  plan  de  polarisation  , les  diamètres  sont  les  sections  prin- 
, cipales,  l’image  ordinaire  reste  fixe  pendant  la  rotatiori  du 

rhomboïde,  mais  les  états  successifs  pour  chaque  position  de 
la  section  principale  ont  été  figurés  un  peu  en  dehors  du 
centre  de  la  circonférence  que  décrit  l’image  extraordinaire  ; 
les  images  visibles  sont  représentées  par  de  petits  cercles  et 
les  images  invisibles  par  des  points.  On  retrouve  ici  la  loi  de 
Loi  de  Malus.  Malus  (t  835)  ; soit  1 l’intensité  de  l’image  ordinaire  quand 
la  section  principale  et  le  plan  de  polarisation  coïncident, 
l’intensité  devient  cos2«  quand  l’angle  des  plans  est  a.  La 
même  loi  s’applique  à l’image  extraordinaire,  en  partant 
d’une  position  où  elle  a toute  la  lumière  ; il  en  résulte  que 
les  intensités  des  deux  images  pour  un  azimut  a sont  cos2n 
\ 1 ! et  sinaa;  la  somme  est  toujours  égale  à l’unité;  la  lumière 

qui  manque  dans  une  image  se  retrouve  dans  l’autre. 

L’inégale  intensité  des  rayons  réfractés  suit  la  même  loi 
dans  la  section  perpendiculaire  à l’axe;  on  peut  s’en  assurer 
avec  un  prisme  biréfringent  taillé  comme  nous  l’avons  dit 
(1898).  L’expérience  se  fait  alors  en  ôtant  la  carte  et  en  met- 
tant sur  la  glace  étamée  un  papier  noir  percé  d’un  petit 
trou.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  s’applique  aussi  aux 
sections  principales  des  cristaux  à deux  axes  ; dans  les  autres 
sections  l’inégalité  subsiste  encore,  mais  elle  suit  des  lois 
différentes  ; ainsi , jamais  un  des  rayons  n’est  complètement 
éteint.  Il  est  à noter  que,  dans  les  sections  principales,  l’ex- 
tinction complète  d’un  des  rayons  peut  avoir  lieu  sans  que 
l'incidence  soit  perpendiculaire  ; la  seule  condition,  c’est  que 
le  faisceau  incident  soit  polarisé  parallèlement  ou  perpen- 
diculairement à la  section  ; quand  cette  condition  est  rem- 
plie la  lumière  ne  se  divise  pas , c’est  comme  s’il  n’y  avait 
pas  de  double  réfraction. 
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1916.  Pour  se  rendre  compte  de  ces  phénomènes , il  faut 
examiner  la  polarisation  de  l'onde  dans  les  cristaux  à nn  et 
à deux  axes  (1919,  1921).  Dam  les  sections  principales  les 
vibrations  ne  peuvent  être  que  parallèles  ou  perpendicu- 
laires au  plan  de  la  section  ; si  les  vibrations  Incidentes  ont 
l’une  ou  l’autre  de  ces  directions , elles  se  propagent  sans  se 
diviser  ; autrement  elles  se  décomposent , suivant  la  règle 
dit  parallélogramme  des  forces.  Soit  PQRS  une  lame  de 
mica  perpendiculaire  au  rayon  incident,  P R la  section  qui 
passe  par  le  plan  des  axes,  Q 8 la  section  moyenne,  M N la 
vibration  qui  tend  à se  propager  et  qui  lait  avec  cette  section 
un  angle  S M N ==  a ; M N se  décomposera  cnMA  = MN 
cos  a et  en  M B = M N sin  a.  On  voit  qu’en  faisant  varier 
l’angle  «,  la  lumière  se  fractionne  en  telles  proportions  que 
l’on  veut;  seulement  si  la  lame  est  mince , les  deux  rayons 
polarisés  à angle  droit  restent  superposés. 

Comme  la  lumière  naturelle  se  compose  d’une  succession 
infiniment  rapide  de  rayons  très  courts,  qui  ne  sont  pas  plu- 
tôt polarisés  dans  une  direction  que  dans  une  autre , il  n’v 
a pas  de  raison  pour  que  l’intensité  des  deux  faisceaux  ré- 
fractés soit  inégale;  d’ailleurs,  On  peut  décomposer  la  lu- 
mière naturelle  en  deux  faisceaux  égaux  polarisés  à angle 
droit  et  indépendants  (1847)-  En  considérant  chacun  de  ces 
faisceaux  séparément,  on  volt  par  la  figure  535  que  l’image 
ordinaire  de  l’un  est  précisément  l'image  extraordinaire  de 
l’autre.  Si  on  superposait  les  deux  images  on  aurait  toujours 
une  même  intensité;  donc  l’image  ordinaire  formée  par  les 
lieux  rayons  doit  avoir  une  intensité  constante  et  égale  à 
celle  de  l’image  extraordinaire.  Il  en  est  de  même  avec  la 
lumière  polarisée  circulairement  qu’on  peut  aussi  décompo- 
ser en  deux  faisceaux  égaux  et  polarisés  à angle  droit  ; il  est 
vrai  que  les  faisceaux  élémentaires  ne  sont  plus  indépen- 
dants, mais  la  différence  de  phase  étant  toujours  de  1 /4  d’on- 
dulation, les  intensités  s’ajoutent  tout  simplement  (i85a). 

if)'J7 . La  double  réfraction  du  rayon  polarisé  se  présente 
avec  des  circonstances  curieuses  dans  l’expérience  des  r/iom-r 
boldes  superposés  qui  a suggéré  à Iluygens  l’idée  de  la  po- 
larité ou  de  la  distinction  des  côtés  dans  un  rayon  lumineux. 
Supposons  qu’on  regarde  à travers  un  rhomboïde  de  spath 
d’Islande  un  point  noir  marqué  sur  le  papier,  on  en  verra 
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Fig.  538. 
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Fig.  539. 


deux  comme  eu  A;  qu'on  superpose  maintenant  un  second 
rhomboïde  d’une  égale  épaisseur,  eu  le  plaçant  comme  s’il 
faisait  partie  du  même  cristal,- l’écart  des  images  sera  doublé 
ainsi  que  B le  représente.  Si  ensuite  on  tourne  un  peu  le 
rhomboïde  supérieur  , deux  images  faibles  apparaissent  en- 
tre les  deux  autres  qui  perdent  quelque  chose  de  leur  viva- 
cité (C)  ; quand  l’angle  des  sections  principales  est  de  45°,  les 
quatre  images  sont  égales  (D);  l’angle  augmentant,  les  images 
extrêmes  s’affaiblissent  et  les  intérieures  se  renforcent  (E); 
ces  dernières  subsistent  seules  au  moment  où  l’angle  des 
sections  est  de  90°  (F).  En  continuant  toujours  de  tourner, 
les  images  s’écartent,  et  on  en  voit  naître  deux  autres  entre 
elles  (G);  pour  une  rotation  de  i35°  les  quatre  images  rede- 
viennent égales  (II)  ; un  peu  plus  loin  les  extrêmes  s’effacent 
( 1 ) j et  enfin  les  moyennes  qui  restent  seules  visibles  se 
confondent  eu  une  seule  quand  les  deux  sections  coïncident, 
le  rhomboïde  supérieur  ayant  tourné  de  1800.  On  peut 
remarquer  que(  les  quatre  images  forment  un  losange 
dont  les  côtés  restent  constants,  et  dont  les  angles  seuls, 
varient. 

Pour  nous  rendre  compte  de  ces  phénomènes,  soient  A A', 
a a1  les  sections  principales  des  deux  rhomboïdes  dans  la 
première  position;  le  rayon  SI  donne  un  rayon  ordinaire 
10  et  un  rayon  extraordinaire  I E qui  deviennent  parallèles 
à l’émergente.  O ï donne  un  rayon  ordinaire  i o,  et  un  rayon 
extraordinaire  nul  i e ; au  contraire,  E i'  donne  un  rayon  or- 
dinaire nul  i"  o',  et  un  rayon  extraordinaire  ï'e’;  on  voit 
déjà  que  l’écartement  o e'  est  double  de  O E.  Maintenant, 
pendant  la  rotation  du  rhomboïde  supérieur,  les  rayons  qui 
étaient  nuis  doivent  apparaître,  les  extraordinaires  décrivant 
des  cercles  autour  des  ordinaires  qui  restent  fixes;  nous 
avons  alors  pour  deux  rayons  polarisés  O i,  E t' les  phéno- 
mènes que  nous  avons  eus  pour  un  seul(iyî5)  ; et  si,  en  ayant 
égard  à ce  que  les  deux  rayons  sont  polarisés  à angle  droit, 
on  transporte  séparément  sur  des  cercles  conjugués  les  cou- 
ples d’images  de  la  figure  535,  on  reconnaîtra  les  différents 
cas  de  l’expérience. 

Au  lieu  de  deux  rhomboïdes,  on  peut  très  bien  employer 
deux  prismes  biréfringents  qu’on  établit  vis-à-vis  une  ou- 
verture à travers  laquelle  passe  la  lumière  du  ciel  ou  celle 
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du  soleil  ; on  choisit  des  distances  telles  que  les  écarts  pro- 
duits par  chaque  piisme  soient  égaux. 

1928.  On  entend  par polarimètre  un  instrument  propre  à p.iiarimïtic 
déterminer  la  quantité  de  lumière  polarisée  que  contient  un  de  Babintl 
rayon  polarisé  partiellement;  en  voici  un  dont  l’idée  ap- 
partient à M.  Babinet  ; nous  en  comprendrons  facilement  la 
disposition  d’après  ce  que  nous  venons  de  voir  sur  l’expé- 
rience des  rhomboïdes  superposés.  Mettons  une  lame  de 

mica  sur  le  trajet  de  chacun  des  rayons  donnés  par  le  pre- 
mier rhomboïde;  alors  chaque  rayon  se  trouvant  divisé  en 
deux  autres  polarisés  à angle  droit  (1926),  il  y aura  une 
image  ordinaire  et  une  image  extraordinaire  , ce  qui  en  fera 
quatre,  même  dans  la  première  position,  c’est-à-dire  quand 
les  rhomboïdes  auront  leurs  arêtes  semblables  parallèles; 
seulement  les  deux  moyennes  seront  superposées.  Imaginons  . • 
maintenant  que  le  rayon  SI  soit  polarisé  en  partie  ; son  inten-  Fig.  538. 
sité  totale  peut  être  représentée  par  2 a -j-  b (i85o),  et  il  s’agit 

de  déterminer  la  fraction  de  lumière  polarisée  qu’il 

contient.  Pour  cela , on  tourne  les  lames  de  mica  dans  leur 
plan  jusqu’à  ce  que  l’image  moyenne  soit  neutre  , ce  dont  on 
s’assure  avec  un  polariscopc  ; alors  on  est  sûr  que  les  deux  \ 

faisceaux  polarisés  à angle  droit  qui  la  composent  sont  égaux  ; 
d’après  la  position  des  lames  on  connaît  les  fractions  /•  et  A1 
qu’elles  prennent  chacune  sur  O 1 et  E i'  pour  composer  i e 
et  i'  o'.  Mais  l'intensité  de  i e et  de  i'  0'  est  ici  la  même,  c’est- 
à-dire  que  k Ot  = /'Ef'  ; d’ailleurs  si  O i >E  i',  on  aOï  * 

b b 

Et*  ; l a-J-à  %.a,  d’où/'  («+i)=X'a',etpar  suite = — - . 

2 Cl  O ti  n 

1929.  INous  pouvons  maintenant  comprendre  une  modifi-  Prisme  lo- 
cation qui  double  l’écart  des  images  dans  le  prisme  biréfrin-  réfringent  de 

ta  1 • r , Wollaston. 

gcnt  (1898).  Dans  le  premier  prisme  ABC.  laxe  est  parai-  pjg.  5 

lèle  à la  face  B A , et  en  même  temps  perpendiculaire  aux 

arêtes.  Il  résulte  de  cette  disposition  que  le  rayon  incident 

SI  se  divise  en  deux  autres,  polarisés  à angle  droit,  et  qui 

restent  superposés  jusqu’à  la  jonction  des  prismes  ; leurs 

plans  de  polarisation  sont  tels  que  l’ordinaire  dans  le  premier 

prisme  forme  l’extraordinaire  dans  le  deuxième , et  vice 

■versé. . Le  premier  se  comporte  donc  comme  nous  l’avons  vu 

(1898);  quant  à l'autre , sa  vitesse  étant  plus  grande  dans  le 

u.  34  i 
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deuxième  prisme  , il  s’écarte  de  la  perpendiculaire  autant 
que  le  premier  s’en  rapproche  ; la  réfraction  à la  sortie  est 
aussi  la  même  en  sens  invërse , de  sorte  que  l’angle  de  bifur- 
cation se  trouve  doublé.  Dans  cette  disposition  , qui  est  au- 
jourd’hui préférée  , l’image  extraordinaire  ne  décrit  plus  un 
cercle  autour  de  l’image  ordinaire  quand  on  tourne  le 
prisme  ; ces  deux  images  sont  également  déviées , comme  on 
peut  s’en  assurer  en  regardant  une  ligne  assez  longue  pour 
être  vue  en  même  temps  de  l’autre  œil.  A la  rigueur,*  le 
prisme  n’est  achromatique  pour  aucune  image  , mais  cet  in- 
convénient est  insensible  quand  l’angle  de  bifurcation  est 
petit.  Dans  le  cas  de  la  figure , l’image  extraordinaire  doit 
paraître  rapprochée  du  sommet  du  prisme  - oculaire  B C D ; 
elle  s’efface  par  une  tourmaline  dont  l’axe  est  dans  le  plan 
de  réfraction  ; l’image  ordinaire  prend  la  place  de  l’extraor- 
• dinaire  quand  on  tourne  vers  l’objet  le  prisme  qui  était  vers 
l’œil. 

Prisme  biré-  ip3o.  D 'après  ce  que  nous  avons  vu  précédemment  (i  92 5), 
pl'o/é  comme  est  c^a*r  (Iu  un  Pr*sme  biréfringent  peut  très  bien  servir  de 
polariscope.  polariscope  (i83o).  Pour  qu’il  indique  le  plan  de  polarisa- 
tion il  est  nécessaire  qu’on  puisse  distinguer  l’image  extraor- 
dinaire ; c’est  ce  qu’on  obtient  avec  le  prisme  de  Rochon 
(1898),  ou  niieux  avec  le  prisme  de  M.  Biot,  qui  se  com- 
Fig.  S41.  pose  d’un  prisme  de  spath  S taillé  comme  l'indique  la  figure, 
et  achromatisé  par  un  prisme  de  verre  Y de  même  angle  ; la 
déviation  et  la  coloration  du  rayon  ordinaire  sont  à peu  près 
nulles,  l’image  extraordinaire  est  la  plus  éloignée  de  l’angle 
réfringent  du  spath , elle  s’en  éloigne  encore  et  se  colore  for- 
tement quand  on  incline  le  prisme  : on  la  reconnaît  donc 
facilement.  D'ailleurs  elle  est  polarisée  perpendiculairement 
à la  section  principale  , qui  est  ici  le  plan  de  réfraction  ; il 
suit  de  là  que  le  plan  de  polarisation  d’un  rayon  qu’on  ana- 
lyse est  donné  par  la  section  principale  quand  l’image  ex- 
traordinaire s’éteint  ou  présente  un  minimum  : si  elle  s’é- 
teint complètement , on  est  sûr  que  la  lumière  incidente  est 
tout  entière  polarisée  en  ligne  droite  ; si  l’extinction  n’est 
pas  complète,  ç’est  que  la  polarisation  est  partielle  ou  ellip- 
tique , enfin  , s’il  n’y  a aucune  différence  d’intensité  dans  les 
diverses  positions  du  prisme , on  peut  affirmer  que  la  lu- 
mière n’est  nullement  polarisée  ou  qu’elle  l’est  circulaire- 
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ment.  C’est  en  regardant  à travers  tm  prisme  biréfringent  la 
luniière  du  soleil  réfléchie  sur  les  fenêtres  du  Luxembourg 
que  jVlalus  a été  conduit  à la  découverte  de  la  polarisation 

(>*>•«)•  [■'/.  'T 

i p3 1 . On  sait  qu’une  lame  cristallisée  permet  le  passage  de  Moyen  de 
la  lumière  qtoand  on  l’interpose  dans  la  pince  à tourmalines  déP‘.,fi,riser  >a 
(1879);  on  dit  alors  qu'elle’  dépolarise  la  lumière  ; dans  la  lutn‘*r‘- 
réalité  elle  décompose  chaque  vibration  en  deux  autres  qui 
peuvent  alors  fournir  des  composantes  dans  une  direction 
perpendiculaire  à celle  de  la  vibration  primitive.  Pour  que 
la  dépolarisation  soit  complète,  il  faut  que  lts^plan  de  pola- 
risation, fasse  un  angle  de  avec  une  des  sections  princi- 
pales de  la  lame.  II  est  évident  que  la  lame  est  sans  elfet 
quand  elle  a une  section  principale  parallèle  ou  perpendi- 
culaire au  plan  de  polarisation. 

1 g'.h.  Cela  fournit  un  moyen  très  simple  de  reconnaître  — derecon- 

les  sections  principales*  ainsi , pour  avoir  celles  d’une  lame  n.8,lrc  le*se‘.-' 
, 1 î . r,  r,  ...  . , . lions  printi- 

de  nuca,  on  met  la  laine  entre  les  tom?i  Aunes  croisées,  et  pales. 

on  la  tourne  jusqu’à  ce  que  l'obscurité  soit  aussi  complète 
qu’auparavant  : les  axes  des  tourmalines  donnent  alor|  les 
directions  cherchées.  Il  ne  faut  pas  mettre  l’œil  trop  près, 
parce  qu’on  recevrait  des  rayons  qui  n’auraient  pas  marché 
dans  les  sections  principales.  On  peut  aussi  se  servir  de  l’ap- 
pareil de  Norremberg;  la  plaque  se  pose  sftr  l’anneau  IK  , Fig.  534. 
qu’on  rétrécit  par  un  diaphragme.  Au  lieu  d’une  tourmaline 
en  L ; on  emploie  si  on  veut  la  glacç  M N dont  le  plan  de 
réflexion  doit  être  à angle  droit  sur  celui  de  la  glace  A B ; 
ces  plans  coupent  la  lame  suivant  les  sections  principales 
quand  l’obscurité  est  complète.  Enfin , on  peut  se.  servir 
d’un  prisme  biréfringent  en  L en  mettant  son  plan  de  ré- 
fraction à angle  droit  avec  le  plan  de  réflexion  ; le  diaphrag- 
me doit  se  placer  sur  la  glace  étamée  G H pour  que  les  deux 
images  -ne  se  superposent  pas.  On  tourne  la  lame  jusqu’à  ce 
que  l’une  d’elles  s’éteigne  ; les  plans  de  réflexion  et  de  ré- 
fraction donnent  alors  les  sections  principales  ; nous  faisons 
abstraction  pour  le  moment  des  couleurs  qui  se  développent 
dans  ces  circonstances.  • ‘ 

1933.  Quand  on  construit  des  piles  polarisantes  de  mica  Remarqu? 
(1839',  il  est  essentiel  que  chaque  lame  ait  une  section  prin-  ™emk>i  ' ''  S 
cipale  dans  le  plan  de  réfraction.  La  première  lame  décom- 
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pose  la  lumière  en-,déux  faisceaux  polarisés,  Fini  dans  le 
plan  de  réflexion , l’autre  dans  le  plan  de  rétraction  ; le  pre- 
mier faisceau  va  toujours  en  s’affaiblissant  par  la  réflexion 
sur  les  lames  successives , surtout  si  l’incidence  a lieu  sous 
l’angle  de  polarisation  ; l’autre  se  transmet  presque  sans 
perte  , de  sorte  qu’on  finit  par  avoir  de  la  lumière  polarisée 
pure  ; la  double  réfraction  dans  tout  cela  ne  joue  aucun 
rôle;  les  choses  se  passent  comme  avec  des  lames  dé  verre- 
Mais  si  les  lames  de  mica  étaient  disposées  au  hasard  , l’in- 
fluence de  la  double  réfraction  se  ferait  sentir , et  la  lumière 
polarisée  par  les  unes  serait  dépolarisée  par  les  autres. 

Moyen  de  1 g34.  Les  deux  rayons  polarisés  à angle  droit  transmis  par 
^polarisation*  une  ^aine  mince,  ayant  une  certaine  différence  de  marche 
rjliptique  et  et  se  trouvant  superposés,  ils  doivent  en ‘général  former 
ciro.iuire.  ja  douée  de  la  polarisation  elliptique.  Quand  le 

plan  de  polarisation  du  rayon  incident  divise  en  deux  parties 
égales  l’angle  droÿ  formé  par  deux  sections  principales  de  la 
lame,  les  rayons  ont  la  même  intensité,  et  si  l’épaisseur 
donne  une  différence  de  phase  égale  à un  nombre  impair 
de  quarts  d’ondulation  , toutes  les  conditions  de  la  polarisa- 
tion circulaire  se  trouvent  remplies.  Gela  suppose  la  lumière 
homogène  ; cependant , avec  la  lumière  composée , la  polari- 
sation serait  encore  sensiblement  circulaire  si  la  différence 
de  phase  n’était  que  d’un  quart  d’oudulation. 

§n.  Rotation  du  plan  de  polarisation. 


Rotation  du  ig35.  Les  plaques  de  cristal  de  roche  taillées  perpendi- 
ma'tio»  Pd»ns  culairement  à l’axe  ont  la  propriété  de  faire  tourner  le  plan 
le  quarts.  de  polarisation  des  rayons  qui  les  traversent.  Comme  cette 
rotation  estfortinégalepourlesrayonsdedifférentes  couleurs, 
il  faut  opérer  avec  de  la  lumière  simple  quand  on  veut  l’ob- 
server nettement  ; il  suffit  pour  cela  de  tenir  un  verre  mo- 
nochromatique au-devant  de  l’œil.  On  peut  se  servir  de 
l’appaTeil  de  Norremberg  ; on  y dispose  le  prisme  biréfrin- 
gent de  manière,  par  exemple  , que  l’image  extraordinaire 
soit  éteinte  ; la  section  principale  du  prisme  se 'confond  alors 
avec  le  plan  de  polarisation  du  rayon  incident.  On  pose  en- 
suite la  lame  de  cristal  de  roche  sur  l’anneau, ce  qui  fait  repa- 
raître l’image  extraordinaire  ; mais  en  tournant  le  prisme 
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peu  à peu , on  trouve  une  position  où  elle  s’éteint  de  nou- 
veau ; la  section  priucipale  donne  alors  le  nouveau  plan  de 
polarisation.  Pour  déterminer  Je  sens  dans  lequel  ce  plan  a 
tourné  » le  moyen  le  plus  simple  est  de  prendre  la  rotation 
à son  origine  en  opérant  d’abord  sur  des  lames  peu  épaisses. 
D’après  M.  Biot , .’i  qui  l’on  doit  les  lois  de  ces  phénomènes  , 
une' plaque  de  un  millimètre  d’épaisseur  produit  une  rota- 
tion de  i8°  1/3  pour  le  rouge  que  donnent  les  verres  colorés 
par  le  protoxide  de  cuivre  j la  rotation  pour  le  violet  est  de 
plus  de  4o°  ; pour  les  autres  couleurs  elle  est  intermédiaire  ; 
en  général , pour  le  cristal  de  roche  et  la  plupart  des  sub- 
stances dont  nous  parlerons  ci-après,  elle  est  réciproque 
au  carré  de  la  longueur  d’ondulation.  Elle  est  d’ailleurs 
proportionnelle  à l’épaisseur  traversée;  ainsi  une  plaque  de 
deux  millùhètres  donne  une  rotation  de  37°  pour  le  rouge  et 
de  80"  pour  lé  violet.  Certains  échantillons  de  quartz  tour- 
nent à droite,  d’autres  à gauche , et  le  pouvoir  rotatoire  est 
exactement  le  meme  dans  les  deux  cas.  Lorsque  plusieurs 
lames  sont  superposées  , l'effet  total  est  égal  à la  somme  des 
effets  produits  par  chacune  d’elles , si  elles  opèrent  dans 
la  même  sens  ; on  a la  différence  si  elles  opèrent  en  sens 
contraire;  ainsi  deux  lames  de  même  épaisseur  tournant  en 
sens  inverse , ne  produisent  aucun  changement  dans  le  plan 
de  polarisation.  Le  quartz  perd  son  pouvoir  rotatoire  quand 
il  a été  fondu  par  le  feu  ou  dissous  par  des  agents  chimi- 
ques; ce  pouvoir  dépend  donc  de  l’arrangement  des  parti- 
cules ou  de  la  cristallisation.  Il  est  à noter  que  dans  une 
même  lame  on  trouve  quelquefois  des  parties  où  la  rotation 
est  inverse  et  d’autres  où  elle  est  nulle. 

ig36.  La  rotation  du  plan  de  polarisation  dérive  de  la  dou- 
ble réfraction  que  le  quartz  exerceauivant  son  axe  (1896).  Un 
rayon  qui  pénètre  perpendiculairement  se  trouve  décomposé 
en  deux  rayons  superposés , mais  marchaUt  avec  des  vitesses 
inégales  ; ces  rayons  sont  polarisés  circulaireinent  en  sens  in- 
verse (1897),  et  il  en  résulte  un  rayon  polarisé  en  ligne  droite 
dont  leplan  de, polarisation  tourne  progressivement  (1870); 

.1*  (b — V^)  .K  a „ 

il  est  facile  de  voir  que ; i8o°estl  an 

? -ni 

v — vf  étant  la  différence  de  vitesse,  e l’épaisseur  traversée  et 


gle  de  rotation. 


Sa  cause. 


Couleurs  qui 
en  résultent. 
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I la  longueur  d’ondulation.  Comme  l et  t>  sont  moindres 
pour  les.  rayons  plus  réfrangiblès , et  que  Fresnel  d’ailleurs 
a constaté  que  la"  différence  de  . vitesse  entre  les  deux  rayons 
violets,-  par  exemple,  était  plus  grande  qu’entre  les  deux 
rayons  rouges.  (1898)  , il  s’ensuit  que  la 'rotation  dans  le 
quartz  doit  augmenter  considérablcuvent  avec  la  réfran- 
gibilité, cotmné  l’expérience  le  prouve.  Les  deux  rayons 
polarisés  circulairement  .en  sen6  invèrse  produits  par  la 
lumière  naturelle  , redonnent  de  la  lumière  naturelle  à 
l’émergence  , car  on  a toujours  une  suite  de  rayons  polarisés 
dans  tous  les  azimuts,  peu  importe  que  ees  azimiits  aient 
changé.  , / 

1987.  Quand  on  supprime  le  verre  rouge  dans  l'expé- 
rience précédente’ et  que  l’épaisseur  de  la  lame  est  d’environ 
un  détni-centimètre , ou  a des  images  vivement  colorées  que 

. Arago  a observées  le  premier  ; c’est  même  l’obsérvation 
de  ces  images  qui  a fait  découvrir  la  rotation  des  plans  de 
polarisation.  Les  couleurs  changent  à mesure  qu’on  fait  tour- 
ner le  prisme  ; ainsi  l'image  extraordinaire , par  exemple , 
primitivement  violette  , devient , pendant  une  demi-circon- 
férence , bleue  , verté  , jaune , ronge  pourpre  et  violette  ; 011 
reconnaît  l’ordre  du  spectre , mais  il  y a aussi  des  nuances 
étrangères.  Il  est  à noter  qûe  les  deux  images  sont  complé- 
mentaires , car  leur  partie  commune  est  toujours  blanche. 
Les  épaisseurs  qui  donnent  les  couleurs  sont  comprises  entre 
1 /2  millimètre  et  2 ou  3 centimètres;  la  teinte  du  reste  va- 
rie avec  l’épaisseur.  Avec  le  miroir  d’épreuve,  la  tourma- 
line, etc. ^ oti  n’a  qu’une  image  ; mais  les  couleurs  n’ont  ni 
l’éclat  ni  la  pureté  de  celles  qu’on  obtient  avec  le  prisme 
biréfringent. 

La  rotation  du  plan  de  polarisation  peut  se  mesurer  à l’œil 
nu  d’après  la  marche  des  couleurs;  pour  cela  il  faut  arrêter 
le  prisme  biréfringent  dans  l’azimut  011  l’image  extraordi- 
naire est  le  plus  sombre  possible  ; sa  couleur  dans  ce  cas  est 
un  bleu  violacé  qui  suit  le  bleu  foncé  et  précède  immédiate- 
ment le  rouge  jaunâtre.  C’est  alors  comme  si  ôn  opérait  sur 
les  rf yons  jaunes  moyens  ; en  multipliant  la  rotation  obser- 
vée par  qui  est  le  rapport  inverse  des  cari  és  d’ondula- 
tîOn,  ou  obtient  la  rotation  propre  àu  rayon  rouge. 
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if>18.  Pour  concevoir  la  production  des  couleurs",  il  faut  Théorie  de 
observer,  qu’avec  unalumièrc  homogène  on  a des  variations  j™'  l’roduc" 
d’intensité  comme  si  lè  qiiartz  n’existait  pas  (ipa5),  seule- 
ment les  maxima  et  les  miulma  sont  déplacés.  Or,  ce  dépla- 
cement n’est  pas  le -mémo  pour  les  différentes  lumières  ho- 
mogènes, puisque  les  plans.de  polarisation  lie  coïncident  pas. 

Par  conséquent , lorsqu’on  opère  avec  la  lumière  composée , 
l’image  qu’oij  obtient  se  trouve  formée  par  la  superposition 
des  images  de  toutes  le*  couleur?,  dout  les  unes  peuvent  avoir 
tout  leur  éclat,  tandis  que  les  autres  sout  presque  éteintes, 
ce  qui  allèr&én-général  les  proportions  qui  constituent  la  lu- 
mière blauclie.  L’altération  çst  peu  marquée  quand  la  plaque 
est  très  mince,  parce  qu’alors  les  plans  de  polarisation  des 
diverses  couleurs  coïncident  presque;  au  contraire , quand  la 
plaque  est  très  épaisse, .les  plans  dev  polarisation  sont  telle- 
ment dispersés',  non  sculepient  pour  les  diverses  couleurs, 
mais  même prier  les  diverses  nuances,, que  chaque  couleur 
se  trouve  polarisée  daus  tous  les  azimuts  ^ ce  qui  équivaut^ 
une  dépolarisation  complète1;  ainsi  les  images  doivent  ctre 
blanches  pour  des  épaisseurs  très  petite» et  très  grandes.  Un 
conçoit  qu’elles,  doivent  être  complémentaires,  puisqu’il  n’y 
a pas  ici  d’interférence  , et  que  dès  lors  on  retrouve  évidem- 
ment dans  l’ime  ce  qui  manque  dans  l’autre. 

La  lumière  naturelle  se  composant  d’une  suite  de  rayons 
très  courts  polarisés  dans  tous  les  azimuts , on  peut  dire  de 
chacun  do  ces  rayons  Ce  que  nous  avons  dit  d’un  seul  ; et  si 
les  images  ne  sont  pas  alors  colorées , cela  lient  à ce  qqe  les 
efTets  contraires  produits  par  les  rayons  polarisés  dans  des 
directions  rectangulaires  se  compensent  et  se  masquent  mu- 
tuellement. 

La  lumière  polarisée  circulaireinerit  ne  donne  pas  de. 
couleurs,  parce  qu’elle  ne  se" divise  pas  en  pénétrant  dans  le 
cristal  de  roche  suivant  son  axe  ; ou  conçoit  en  effet  qu’il  ne 
peut  pas  y avoir  de  double  réfracti  n dès  que  la  lumière, 
incidente  a précisément  la  polarisation  qu’elle  doit  avoir 
dans  le  milieu  où  elle  pénètre.  • N . 

1939.  Une  plaque  de  cristal  dé  roebè  à faces  parallèles  , Pularisrope 
taillée  perpendiculairement  à l’axe,  et  ayant  environ  5 mil-  Ara8°* 
limètres  d’épaisseur,  forme  un  très  bon  polariscope  quand 
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on  regarde  à travers  en  armant  l’œil  d'un  prisme  biréfrin- 
gent. Si  on  a des  couleurs , c’est  que  la  lumière  est  polarisée 
au  moins  partiellement.  La; plaque  s'ajuste  au  bout  d’un 
tube  et  le  prisme  à l’autre  bout  ; de  cette  manière  les  deux 
images  sont  séparées.  Cet  instrument  , appelé  polariscope  à 
lunules,  fait'aisément  reconnaître  la  polarisation  de  la  lumière 
réfléchie  par  l’atmosphère  (1832). 

Ttotntinn  des  1 g.jo.  De  toutes  les  substances  inorganiques  étudiées  jus- 
tres*1  que"8^  » Ie  cristal  de  roche  est  la  seule  qui  fasse  tourner  le 
quartz.  plan  de  polarisation;  mais  M.  Biot  a rencontré  là  même 
propriété  dans  un  grand  nombre  de  substances  d’origine 
organique  ; ce  sont  presque  toujours  des  liquides;' d’où  fon 
conclut  que  le  pouvoir  rotatoire  de  ces  substances  dépend 
de  la  constitution  des  molécules  mêmes  et  non  pas  de  leur 
arrangement  ; et  ce  qui  confirme  cette  idée,  c’est  que  le  pou- 
.»  voir  rotatoire  peutase  conserver  Inème  à l’état  aériforpie 
comme  M.  Biot  l’a  constaté  sur  la  vapeur  d'essence  de  téré- 
benthine. On  aainsi  la'preuveque  les  molécules  des  gaz  eux- 
mêmes  peuvent  être  composées  d’atomes  disposés  dans  un 
ordre  déterminé  et  capable  de  produire  la  double  réfraction 
circulaire.  Cette  double  réfractiôn  y du  reste,  dans  les  liqui- 
des inènjes-est  beaucoup  plus  faible  que- celle  qui  résulte  de 
la  cristallisation  dans  le  quartz,  et  infiniment  plus  faible  que 
la  double  réfraction  plane  qu’on  observe  en  général  dans  les 
cristaux.  C’est  ce  qui  fait  que  le  pouvoir  rotatoire  devieut 
presque  toujours  insensible  lors  de  la  solidification  ; M.  Biot 
n’a  pu  en  constater  la  persistance  que  dans, le  sucre  rendu 
incristallisable  par  la  fusion  et  ladextrinc  réduite  en  plaques 
diaphanes. 

Itotniion  en  1941.  Les  expériences  sur  les  liquides  se  font  dans  des 
liquidi  a.  tubes  de  cuivre  étamés  intérieurement  et  fermés  par  des 
glaces  ; ces  tubes  s’allongent  comme  les  tuyaux  de  lunette  ; 
leur  longueur  va  quelquefois  jusqu’à  un  mètre;  on  les  pose 
sur  l’appareil  de  Norreinberg.  Voici  la  rotation  produite 
par  quelques  liquides  pour  une  épaisseur  de  1 60  millimètres, 
en  employant  un  verre  rouge  coloré  par  le  protoxide  de 
cuivre.  . - V ■ ' 

Huile  essentielle  de  térébenthine.  .......  480  G 

Huile  essentielle  de  citron . . *.  96'  D 
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Sucre  dissous  dans  l’eau. 
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En  supposant  les.  proportions  et  les  densités  égales,  là 
rotation  produite  par  la  dextrinc  est  à celle  que  produit  le 
sucre  ; ; too  : 82.  ' 1 _ 

Les  lettres  D et  G indiquent  si  la  rotation  a lien  vers  la 
droite  ou  vers. li~ gauche  de  l’observateur.  La  rotation , du 
reste,  est  toujours  proportionnelle  à l’épaisseur  traversée  ; 
elle  suit  en  général  les  mêmes  lois  que  dans  le  cristal  de 
roche.  Ainsi  l'essénce  de  térébenthine , sous  une  épaisseur 
soixante-deux  fois  aussi  grande , produit  la  même  rotation  et 
les  mêmes  couleurs  que  le  cristal  ; de  sorte  qu€  quand  les 
rotations  sont  en  sens  inverse,  les  deux  épaisseurs  se  com- 
pensent exactement.  Il  est  à noter  cependant  que  la  rotation 
n’est  pas  toujours  plus  grande  pour  les  couleurs  plus  réfran- 
gibles  ; par  exemple  l’acide  tartrique  dissous  dans  une  cer- 
taine proportion  d’éau  produit  une  plus  forte  rotation  poul- 
ies rayons  verts  que  pour  tous  les  autres  ; il  peut  mêble 
arriver  que  le  sens  de  la  rotation  soit  différent  pour,  les  dif- 
férents .rayons.  .. 

1 944.  Comme  la  rotation  résulte  de  l'action  de- chaque  Calcul  de  b 
molécule , on  conçoit  qu’elle  doit  être  proportionnelle  au  rol*tlon  • 
nombre  des  molécules  qui  se  trouvent  sur  le  trajet  du  rayon  ; 
or,  danâ  un  tube  invariable  le  nombre  devient  double  quand 
la  densité  du  liquide  devient  double;  moitié  moindre  quand 
la  substance  active  nç  forme  que  la  moitié  du  liquide  sur 
lequel  on  opère.  D’après  cela , soit  Â la  rotation  observée 
quand  est  la  proportion  de  la  substance  active , d la  den- 
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site  du  liquide,  et  / la  longueur  du  tube  ; en  désirant  par 

a la  rotation  pour  p~=  t,  d=  i,  /=  i,  on  a l’équation  A — 
apd(,  a,  qui  est  le. pouvoir  rotatoire  spécifique , se  tire  de 
l’équation  oléine  par  une  première  observation  qui  donne  A ; 
on  pçut  ensuite  calculer  les  rotations  pour  toutes  les  va- 
leurs de  p,  de  d et  de  l.  31.  Biot  a reconnu  que  cette  formule 
se  vérifiait  tarit  qu’il  n’y  avait  pas  d’action  chimique.  Pre- 
norts  un  exemple  pour  montrer  (comment  on  détermine  la 
constante  _ 3 gr-,6  de  camphre  naturel  ont  été  dissous  dans 

il*r-,5  d’alcool;  la  densité  de'' la  dissolution  a été  0,807. 
Observé  à travers  un  tube  de  78  millimétrés,  le  liquide  était 
sensiblement  incolore,  ce  qui  permettait  dp  mesurer  la  ro- 
tation à l’œil  ,nu  (1937).  Or,,  on  l’a  trouvée  de  7°,55  vers  la 
droite  pour  les  rayons  jaunes.  Comme  la  somme, des  poids 
employés  est  i5sr-,i  la  proportion  pondérale  du  camphre 
3 6 

ou  p = ’ — 0,238.  Avec  ces  données , en  prenant  le  dé- 

ametre  pour  unité  , on  trouve  a =^46°, 55  , et  par  suite 

’ .*  - .*■  * . ’ÿi'i  r ' ' t . i X . • ’ . 

• • • » . .»*  . * ■ • 

A = 46“i55  pdl. 

Cette  formule  donne  la.  rotation  que  produit  le  camphre 
naturel , .dissous  dans  un  liquide  quelconque  qui  n’altère 
pas  sa  constitution.  ct'qui  n’est  pas  lui-même  doué  du  pou- 
voir rotatoire.  Cette  rotation  se  rapporte  aux  rayons  jaunes  ; 
si  on  voulait  celle  qui  se  rapporte  aux  rayons  rouges  il  fau- 
drait prendre  a =■=  35°,0<)  (1987).  On  ne  doit  pas  oublier 
que  la  rotation  se  fait  vers  la  droite. 

Quand  on  mêle  derix  substances  douées  du  pouvoir  rota- 
toire , mais  qui  n’cmt  pas  d’action  chimique  l’une  sur  l’autre , 
la  rotation  totale  est  la  somme  ou  la  différence  des  rotations 
partielles,  suivant  qu’elles  se  font  dans  le  même  sens  ou  en 
sens  inverse;  aussi  voit-on  les  essences  de  citron  et  de  téré- 
beftthine  se  compenser  quand  on  les  îhèle  dans  le  rapport  de 
1 à 2 , en  volumes  ou  en  poids,  car  la  densité  est  la.mçjpe. 
Applications  ' »943.  Lorsque  la  rotation  trouvée  par  expérience  diffère 
à la  chimie,  de  celle'qu’on  "a  calculée  dans-  l’hypothèse  d’un  simple  mé- 
lange', on  peut  conclure  en  général  qu’il  s’est  produit  une 
action  chimitpie  ? on  arrivé  ainsi  dans  certains  cas  à distin- 
guer une  combinaison  d’un  mélange.  Par  exemple,  ce  n’est 
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pas  un  simpW  mélange  qui  a lieu  quand  on  ajoute  de  l’eau 
à une  solution  d’acide  tartrique,  car  la  rotation  va' toujours 
en  augmentant.  Dans  ces  dissolutions  la  rotation  augmente 
avec  la  chaleur  et  diminue,  avec  le  froid,  les  faibles  alterna- 
tives de  la  température  atmosphérique  suffisent  pour  pro- 
duire ces  changements  qui  révèlent  des  changements  inap- 
préciables jusqu’ici*à  l’analyse  chimique.  Nous  ferons  obser-  ' 
ver  néanmoins  que  des  combinaisons  peuvent  se  faire  sans 
que  le  pouvoir  rotatoire  change  : ainsi  le  camphre  artificiel 
ne  présente  ni  plus  ni  moins  de  rotation  que  l'essence  de  té- 
rébenthine qui  ,lqi  donne  naissance  en  se  combinant  avec 
l’acidè  chlorhydrique. 

MM.  Biot  et  Pérsoz  se  spnt  servi  de  la  rotatjon  pour  étu- 
dier plusieurs  réactions  chimiques;  ils  ont  vif:  -1°  que  la 
dextrine  en  se  transformant  en  sucre  par  l’acide  sulfurique, 
change  de  pouvoir  rotatoire , dans  le  rapport  de  6G  à 4a , et  • 
même  à a5;  2°  que  le  sucre  (Je  lait  change  aussi  quand  il 
se  transforme  par  les  acides  en  sucre  fermentescible  ; mais 
au  lieu  de  diminuer,  le  pouvoir  rotatoire  augmente  dans  le 
rapport  de  iG  à 20;  3°  que  le  sucre  de  canne,  transformé 
en  sucre  (Je  raisin  par  les  acides , change  tellement  de  pou- 
voir rptatoii-e',  qu’une  dissolution  qui  tournait  de  '42°.Vers 
la  droite,  tourne  ensuite  de  i5a  vers  la  gauche  ; 4°  qu’une 
dissolution  de*  gomme,  ayant  une  rotation  de  120  vers  la 
gauche,  en  acquiert  une  de  22’  vers  la  droite  par  l'action 
des  acides  étendus  d’eau. 

Le  pouvoir  rotatoire  donne  un  nouveau  moyen  de  distinc- 
tion entre  les  substances  qui  sont  formées  des  mêmes  élé- 
ments dans  les  mêmes  proportions,  et  que  pour  cette  raison 
l’on  appelle  isomèrt u.  Ainsi  le  camphre  naturel  donne , avec  - 
la  potasse,  des  dissolutions  dont  la  rotation  s’accorde  avec 
la  formule,  et  il  n’en  est  pas  dq.méme  de  l’huijé  qui  lui  est 
isomère.  — On  distingue  immédiatement  l’essence  de  téré- 
benthine qui  tourne  à droite,  de  l’essepcè  de  citpon  qui 
tourne  à gauche  ; ■—  l’acidè  tartrique  qui  tourne  à droite, 
et  l’acide  paramétrique  qui  n’a  pas  de  rotation.  — M;  Beiié- 
lius  reconnaît  aujourd'hui  pour  isomères  le  sqcre  dp  eappe; 
la  gomme  grabique.,.  l’jquline,  |a  dextrine.  La  sucre  et  )q 
dextrine  touruciH.  à droite  , mais  leur  action  est  ep 

intensité;  elle  est  d’ailleurs  modifiée  d'une  manière  toute 
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differente  quand  on  expose  les  deux  substances  à certains 
agents  chimiques.  La  gomme  arabique  et  i’inuline  tournent 
à gauche,  et  les  agents  chimiques  modifient  aussi  cette  rota- 
tion très  inégalement. 

Par  la  mesure  de  la  rotation  l’on  suit  les  progrès  de  la 
transformation  de  la  fécule  et  de  Ja  gomme  en  sucre  ; on 
détermine  la  richesse  des  sirops  à toutes  les  époques  de  la 
fabrication  et  du  raffinage  ; on  reconnaît  de  grandes  différen- 
ces dans  les  sucres  d’espèces  différentes , soit  cristallisablcs  , 
soit  incristallisables  ; on  distingue  immédiatement  les  sucs 
végétaux  qui  peuvent  donner  du  sucre  analogue  au  sucre  de 
canne,  et  ceux  qui  ne  peuvent  donner  que  du  sucre  sembla- 
ble au  sucre  de  raisin.  Ce  dernier  sucre , soit  qu’on  le  retire 
du  raisin  ou  des  autres  fruits  , possède  la  singulière  propriété 
de  tourner  à gauche  tant  qu’il  n’a  pas  pris  l’état  solide  , et 
de  tourner  à droite  une  fois  qu’il  a été  solidifié,  lors  même 
qu’on  "vient  ensuite  à le  dissoudre  dans  l’aau  ou  dans  l’alcool. 
Double  ré-  1 1) 'j  j . Les  milieux  biréfringents  agissent  sur  la  chaleur 

chaleur  avec  exactement  comme  sur  la  lumière  ; M.  Forbes  l’a  démontré 
polarisation  le  premiër  en  interposant  une  lame  de  mica  entre  deux  piles 
rectiligne.  polarisantes  (i 855);.  il  a constaté  que  la  deuxième  pile  lais- 
sait passer  plus  ou  moins  de  chaleur,  suivant  la  position  des 
seétions  principales  de  la  lame  (1931 , iq33).  On  pëut  ainsi 
dépolariser  complètement  la  chaleur.  En  tenant  compte  de 
Fabsorption,-M,  Melloni  s’est  assuré  que  les  tourmalines 
polarisaient  la  chaleur  et  arrêtaient  la  chaleur  polarisée , 
comme1  elles  font  pour  la  lumière;  il  est  donc  certain  que  la 
chaleur  éprouve  la  double  réfraction  et  la  polarisation  rec- 

avec  po-  tiligne.  Elle  éprouve  aussi  4a  polarisation  circulaire  par 

lansfition  cir-  double  réfraction  et  la  rotation  du  plan  de  polarisation  ; 
talion  fin  plan  MM.  Biot  et  Mellofti  l’ont  constaté  en  interposant  une  lame 
de  polarisa- de  cristal  de  roche  entre  les  piles  «polarisantes;  la  chaleur, 
qui  était  d’abord  arrêtée , pouvait  passer  en  partie,  parce  'que 
le  plan  de  polarisation  se  trouvant  changé.  Une  lafne  de 
même  épaisseur  que  la'  première*  mais  tournant  en  sens  in- 
verse , détruisait  tout  l’effet  en  ramenant  le  plan  de  polari- 
sation à sa  direction  primitive.  Au  contraire,  avec  deux 
lames  ayant  le  même  seris  de  rotatiop , la  transmission  se 
trouvait  plus  forte.  Une  plaque  épaisse  djg,4t  millim.  qui 
dispersait  les  plans  de  polarisation  du  rayon  lumineux  jus- 
• ~rf? 
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qu’au  point  de'  donner  deux  images  sensiblement  incolores 
et  d’égale  intensité , lorsqu’o  n la  faisait  traverser  par  dé 
la  lumière  blanche  polarisée,  agissait  de  même  sur  les 
rayons  calorifiques;  non  seulement  la  transmission  par  la 
deuxième  pile  se  trouvait  augmentée  tout-à-coup  dans  une 
grande  proportion , mais  encore  elle  restait  constante  quand 
on  faisait  tourner  coniquement  cette  deuxième  pile  autour 
de  l’axe  du  faisceau  transmis  ; la  plaque  épaisse  avait  ramené 
à l’état  de  chaleur  naturelle  le  flux  qui  lui  était  arrivé  pola- 
risé dans  un  seul  plan.  Ces  deux  dernières  expériences  prou- 
vent que  les  plans  de  polarisation  des  divers  rayons  calorifi- 
ques éprouvent  des  rotations  inégales,  comme  cela  arrive 
avec  les  rayons  luniincux  de  couleurs  différentes. 

§ III.  Couleurs  produites  par  interférence . 

1945.  Les  lames  minces  cristallisées  présentent  des  cou-  Cguleurs  des 
leurs  très-remarquables  quand  on  les  fait  traverser  par  de 
la  lumière  blauche  polarisée,  qu’on  polarise  ensuite  de  nou- 
veau, après  l’émergence.  L’expérience  se  fait  très  bien  avec 
des  lames  de  mica  ou  de  chaux  sulfatée  ayant  environ  1 /5 
de  millimètre  d’épaisseur  ; on  établit  horizontalement  une 
glace  noire  ou  une  pile  de  vitres  -devant  une  fenêtre  d’où 
l’on  découvre  Je  ciel;  eu  se  plaçant  à une  distance  conve- 
nable, on  a un  large  faisceau  de  lumière  polarisée  sur  le  tra- 
jeL duquel  on  tient  la  lame  que  l’on  regarde  avec  un  prisme 
biréfringent  ; on  voit  alors  deux  images  vivement  colorées  , 
dont  les  teintes  sont  complémentaires,  car  la  partie  com- 
mune est  blanche.  Pour  peu  qu’on  incline  la  lame,  les  cou- 
leurs varient  , passant  avec  rapidité  du  rouge  le  plus  chargé 
aux  teintes  les  plus  riches  de  jaune  , de  vert,  de  bleu  et  de 
pourpre.  La  couleur  change  aussi  suivant  l’épaisseur  dé  la 
laine , et  la  même  lame  présente  souvent  plusieurs  couleurs 
nettement  tranchées,  quand  son  épaisseur  est  inégale.  • 

Avec  des  feuilles  de  mica  de  diverses  épaisseurs  , ou  qu’on 
superpose  en  partie  , on  forme  des  assemblages  incolores  à 
la  lumière  ordinaire,  et  qui  à la  lumière  polarisée  devien- 
nent des  vitraux  chlorés.  On  fait  aussi  des  dessins,  des  chif- 
fres de  diverses  couleurs , en  gravant  plus  ou  moins  profem-  \ 
dément  un  lame  de  sulfate  de  chaux  d’un  demi-millimètre 
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4’ épaisseur  , cillée-  sur  du  verre  ; l’eau  suffit  pour  polir  les 
tr;ùts  du  burin.  Quand  la  lumière  du  ciel  fest  polarisée  ( 1 832), 
il  suffit  de  la,  recevoir  directement  sur  les  lames.  Si  on  Veut 
n’avoir  cju’une  image,  on  peut  remplacer  le  prisme  biréfrin- 
gent par  une  pile  de  glaces  ou  une  tourmaline.  C’est  à 
M.  Arago  qu’on  doit  la  découverte  des  couleurs  données  par 
les  laines  minces  cristallisées.  r ' 

Interféren-  1946.  Pour  concevoir  leur  formation , nous  supposerons 
"s.q“)|esPr0' d’abord  que  la  lumière  incidente  soit  homogène;  cette  lu- 
mière se  divise  dans  la  lame  en  deux  faisceaux  polarisés  à 
angle  drpit  qui  restent  seUsiblenieut  superposés  , mais  qui 
marchent  avec'des  vitesses  inégales.  A la  sortie  la  polarisation 
devient  elliptique  à cause  de  la  différence  de  phase  (1807)  » 
cependant  on  peut  toujours  considérer  séparément ‘les  deux 
rayons  polarisés  à angle  droit j chacun  deux  en  traversant 
. le  prisme  donne  une  image  ordinaire  et  une  image  extraor- 
dinaire. Les  deux  imàges  ordinaires  sont  superposées,  mais 
leurs,  intensités  në  s’ajoutent  pas  simplement,  car  il  y a 
différence  de  phase  dajis  Jes  rayons  qui  les  composent,  et 
par  suite  interférence.  Maintenant  comme  la,  différence  de 
phase  n’est  pas  la  même  pour  les  rayons  des  diverses  cou- 
leurs, l’interférence  peut1  être  complète,  par  exemple,  pour 
les  uns  et  nulle  pour  les  autres,  de  sorte  que  les  proportions 
qui  constituent  la  lumière  blanche,  se  trouvent  nécessaire- 
ment altérées.  Le  même  raisonnement  s’appliquerait  à l’i- 
mage extraordinaire.  'Ainsi,  en  définitive,  les  couleurs  des 
deux,  images  sont  dues  à des  - interférences  provenant  de  ce 
que  les  deux  -rayons  ont  traversé  la  lanie  avec  des  vitesses 
différentes-;  seulement  ces  interférences  n’ont  lièu  qu’entre 
des  rayons  ramenés  au  même  plan  de  , polarisation  , soit 
dans  l’image  ordinaire  , soit  dans  l’image  extraordinaire. 

Marche  de  1 p47 • Là  lharclie  de  la  lumière- étant  assez  compliquée 
la  lumière,  dans  le  cas  que  nous  venons  d’examiner , il  est  bon  de  la 
suivre  sur  une  figure-;,  soit  doue  SI  lé  rayon  incident  qui  est 
polarisé  en  ligné  droite,  LL'  la  lame  cristallisée  ; AB,  CD, 
seront  les  deux  rayons  polarisés  à angle  droit,  qui,  à-la 
sortie  de  la  lame , forment  un  rayon  doué  de  la  polarisation 
elliptique;  A B donne  dans  le  prisme  BO  pour  l’image  ordi- 
'naire,  et  BE  pour  l’image  extraordinaire  ; CD  donne  de 
même  DO'  et  DE';  BO  et  DO',  qui  forment  l’image  ordinaire , 
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sont  tous  deux  polarisés  dans  la  section  principale  du  prisme , 
et  ils  ont  précisément  la  différence  de  marche  qui  existait 
entre  les  rayons  AB  et  CD  d’où  ils  proviennent.  La  meme 
différence  existe  aussi  entre  les  rayons  BE  et  DE',  et  ceux-ci 
se  trouvent  polarisés  perpendiculairement  à la  section  prin- 
cipale, puisqu’ils  forment  l’image  extraordinairç.  11  est  cer-' 
tain  d’ailleurs  que  les  deux  rayons  qui  forment  chaque  image 
peuvent  interférer  , car  ils  proviennent  d’un  même  rayon 
polarisé  SI , et  sont  ramenés  à un  même  plan  de  polarisation. 

1948.  Avec  la  lumière  naturelle  on  n’a  pas  de  couleurs  , Remarque, 
parce  que  les  deux  rayons  polarisés  à angle  droit  que  donne 

la  lame  sont  alors  indépendants  (i853).  Ces  faisceaux  ne 
sont  pas  indépendants  quand  on  emploie  de  la  luriiière  po- 
larisée circulairèment,  puisqu’ils  proviennent  originairement 
d’un  rayon  polarisé  en  ligne  droite  ; aussi  dans  ce  cas  on  a 
des  couleurs,  mais  ce  ne  sont  plus  les  memes,  à cause  de  la 
différence  de  phase  qui  existe  déjà  dans  les  rayons  compo- 
sants , indépendamment  de  l’action  de  la  lame.  Elles  répon- 
dent, sur  le  cercle  chromatique  de  Newton  (1660),  à des 
points  également  distants  des  deux  couleurs  complémen- 
taires produites  par  la  lumière  douée  de  la  polarisation 
rectiligne. 

1949.  Le  calcul  fait  voir  que,  malgré  les  interférences.  Comment  1rs 
l’intensité  totale  reste  la  même  pour  chaque  lumière  simple,  "na"f9 . 5ont 
abstraction  faite  des  pertes  par  réflexion  et  par  absorption.  iaiirs. L 
Afin  de  le  corfcevoir,  prenops  le  cas  où  les  vibrations  du 

rayon  incident  et  la  section  principale  du  prisme  sont  dans 
un  même  plan  PY,  avec  lequel  (a  section  principale  LM  de  Fig-  545. 
la  lame  fait  un  angle  de  45".  Soit  PV  = 1 l’écart  maximum 
pour  le  rayon  incident,  Fitffensité  de  ce  rayon  sera  repré- 
sentée par  l’unité  {1799).  Dans  la  lame , PV  se  décompose 

en  PM  et  PN  dont  la  valeur  commune  est  — ^ — , d’où  il  suit 

que  l’intensité’  de  chacun  des  rayons  donnés  par  la  double 
réfraction  est  Dans  le  prisme,  PM  donne  PO  pour’ l’image 
ordinaire , et  PE  pour  l’image  extraordinaire  ; PN  donne 
de  même  PO'  et  PE'  ; ces  écarts  ont  tous  pour  valeur  ^ , et 
l’intensité  des  rayons  correspondants  est  7.  Maintenant  sup- 
posons que  la  différence!  de  phase  soit  précisément  d’une 
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demi-ondulation,  alors  l’écart  PE  se  trouve  détruit  par  un 
écart  égal  à PE',  mais  dirige  eu  sens  inverse,  c’est-à-dire 
qu’il  y a interférence  complète  entre  les  rayons  qui  forment 
l’image  extraordinaire.  Pour  former  l’image  ordinaire,  PO 
se  combine  avec  un  écart  égal  à PO/,  mais  dirigé  en  sens 
inverse  à cause  de  la  différence  de  phase  supposée , d’où  il 
suit  que  les  deux  écarts  se  font  dans  le  même  sens  et  s’ajou- 
tent ; leur  somme  étant  i , l’on  retrouve  l’intensité  primitive 
tout  entière.  Pour  une  autre  couleur  la  lumière  se  partage- 
rait suivant  une  autre  proportion  entre  les  deux  images , 
mais , comme  nous  l’avons  dit,  il  n’y  aurait  de  même  aucune 
perte;  d’après  cela  il  est  clair  qu’avec  la  lumière  composée  les 
deux  images  doivent  être  complémentaires  tant  pour  l’inten- 
sité que  pour  la  couleur. 

Rotation  de  ig5o.  Pour  suivre  avec  régularité  les  phénomènes  qui  se 
lu  lame  dans  passent  pendant  qu'on  fait  tourner  la  lame  dans  son  plan , 
""nFÏBnsî4.  on  se  sert  de  l’appareil  de  Norremberg,  qui  présente  en  IR 
deux  anneaux  tournant  l’un  dans  l’autre;  l’intérieur  est 
formé  par  une  lame-  de  verre  sur  laquelle  on  fixe  la  lame. 
Mettons  d’abord  la  section  principale  du  prisme  à angle  droit 
avec  le  plan  de  polarisation  du  rayon  incident , alors  l’image 
extraordinaire  est  seule  visible.  Quand  on  ajoute  la  lame , les 
deux  images  apparaissent.  Nous  supposerons  que  l’extraor- 
dinaire est  rouge , et  que  l’ordinaire  est  verte  ; elles  auront 
la  forme  de  deux  disques  circulaires  réguliers,  si  on  a mis 
sur  la  glace  inférieure  un  diaphragme  percé  d’un  trou  cir- 
culaire. En  tournant  la  lame  il  est  très  facile  d’éteindre  de 
nouveau  l’image  ordinajre,  l’autre  alors  reparaît  blanche 
comme  auparavant  ; cela  montre  qu’une  des  sections  princi- 
pales de  la  laine  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation  (19^2)  , 
et  que  le  rayon  polarisé  traverse  la  lame  sans  se  diviser. 
Maintenant  si  nous  partons  d.e  cette  position  pour  faire  tour- 
ner l’anneau  dans  son  plan , nous  voyons  que  l’image  se 
colore  peu  ,à  peu;  c’est  à 45°  que  la  coloration  est  la  plus 
forte  ; à 90°  l’image  est  redevenue  blanche  ; elle  est  ainsi 
blanche  à chaque  quart  de  tour,  et  au  milieu  de  l'intervalle 
elle  présente  sa  couleur  la  plus  vive,  qui  du  reste  est  toujours 
le  rouge,  comme  nous  l’avons  supposé  d’abord.  Quant  à 
l’image  ordinaire  elle  s’éteint  ou  paraît  verte  suivant  que 
l’autre  est  blanche  ou  rouge  ; le  maximum  de  coloration  a 
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toujours' lieu  la  fois  pour  tes  deux  image».  11  est,  évident 
que  ce  maximum  doit  se  produire  quand  les  sections  princi- 
pale» de  la  lame  font  des  angles  de  45°  avec  le, plan  de  pola- 
risation du  rayon  incident,  puisqu’alors  les  rayons  qui 
forment  chaque  image  ont  la  même  intensité  et  peuvent 
interférer  complètement;  le  vert,  par  exemple,  peut  être 
entièrement  détruit  dans  l’image  extraordinaire,  du  moins 
si  l’épaisseur  de  la  laine  est  convenable,  i 

igSi.  Laissons  maintenant  la  lame  dans  la  position  qui  >''>?»tioiuiu 
donne  les  couleurs  les  plus  vives  et  faisons  tourner  le  prisme  |iri,"'e' 
à son  tour;  celui-ci  recevra  toujours  deux  rayons  égaux, 
polarisés  à angle  droit  ; ces  deux  rayons  passeront  sans  se 
diviser,  l’un  comme  ordinaire,  l’autre  comme  extraord - 
naire  , quand  tu  section  principale  du  prisme  sera  parallèle 
ou  perpendiculaire  à celle  de- la  lame  ; ainsi  à chaque  qtiart 
de  tour  on  aura  deux  images  blanches  d’égale  intensité. 

Dans  les  intervalles  les  couleurs  reparaîtront  comme  tout-à- 
l’heure,  mais  d’aine  manière  alternative  v c’est-à-dire  que 
l’image  extraordinaire  étant  rouge  dans  le  premier  intervalle, 
sera  verte  dans  le  deuxième,  etainsi  de  suite,  fies  alternatives 
proviennent  de  ce  qu*à  chaque  quart  de  tour  les  plans  de  po- 
larisation  des  deux  images  échangent  leurs  directions;  il  est 
d’ailleurs  évident  que  la  couleur  dépend  de  la  direction  sui- 
vant laquelle  on  polarise  les  rayons  donnés  par  la  lame.  Dans 
la  figure  544  . les  lettres  B.,  R , V indiquent  les  position/ où  Fig.  544. 
l’image  extraordinaire  est  blanche . rouge-  et  verte  ; pour 
l’image  ordinaire  il  faut  changer  R en  V et  Y en  II  ; ü reste 
le  même,  car  il  n'y  a plus  d’extinction  dans  ce  cas-ci.  Les 
^igne  W,  BB,  BB,  RR  indiquent  le  plan  de  polarisation 
du  rayon  incident,  les  sections  principales' de  la  lame  et  la 
section  principale  du  prisme  dans  sa  position  initiale. 

iq5‘>.  On  voit  en  définitive  qu’une  lame  exposée  perpen-  Invari.ibiliv 
diculairement  à la  lumière  polarisée  ne  dohne  qu’une  seule  des  couleurs, 
couleur  et  sa  complémentaire;  en  variant  les  angles  entre 
le  plan  de  polarisation , la  section  de  la  lame  et  celle  du 
prisme  on  fait  seulement  varier  l’intensité.  Le  calcul  montre 
en  effet  que  les  rayons  des  différentes  couleurs  sont  toujours 
dans  les  mêmes  proportions  pour  chaque  image  entre  deux 
positions  d’extinction  ou  d’images  incolores,  pourvu  que 
dans  ce  dernier  cas  on  fasse  abstraction  de  la  lumière  blanche. 

35 
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1953.  Dans  les  lames  cristallisées  qui  diffèrent  seulement 
en  épaisseur  et  qu’on  expose  toujours  jierpendiculairement 
à la  lumière  polarisée , les  teintes  suivent  les  lois  que  nous 
avons  trouvées  dans  les  lames  minces  ordinaires,  ou  dans  les 
anneaux  colorés  La  proportion  des  épaisseurs  succes- 

sives qui  donnent  les  diverses  teintes  est  exactement  la 
même  ; mais  il  y a de  grandes  différences  dans  la  valeur  ab- 
solue des  épaisseurs.  D’après, des  observations  de  M.  Biot, 
si  on  prend  pour  unité  l’épaisseur  de  la  lame  d’air,  celle  du 
mica  de  Sibérie  sera  44°  > celle  la  chaux  sulfatée  a3o,  celle 
de  spath  d’Islande  i3;  011  suppose  ici  que  la  lame  de  spatli 
est  taillée  parallèlement  à Taxe  ; pour  le  cristal  de  roche , 
taillé  de  même , l’épaisseur  est  égale  à celle  de  la  chaux  sul- 
fatée. Ou  péut  conclure  de  là  que  le  mica  ne  donne  des  cou- 
leurs que  quand  son  épaisseur  est  comprise  entre  a centièmes 
et  88  centièmes  de  millimètre;  pour  la  chaux  sulfatée  et  le 
cristal  de  roche  les  limites  sont  environ' 0,01  et  0,46  ; quant 
au  spalb  il  est  à peu  près  impossible  de  l'obtenir  eu  lames 
assez  tnipces , car  la  plus  grande  épaisseur  ne  doit  pas  dé- 
passer i /4o°  de  millimètre.  ■ / ; 

- Ge  qui  fait  que  l’épaisseur  doit  être  en  général  si  grande 
dans  les  lames  cristallisées , c’est  que  les  interférences  y pro- 
viennent non  pas  d’une  différence  dans  les  chemins  parcou- 
rus , mais  seulement  d’une  différence  de  vitesse.  Les  mesurés 
précédentes  montrent  que  la  différence  de  vitesse  est  environ 
18  fois  aussi  grande  dans  le  spalb  que  dans  le  cristal  de  roche, 
comme  on  le  trouverait  d’ailleurs  au  moyen  des  indices  de 
la  réfraction  ordinaire  et  extraordinaire  (ihoi , 1 ooi).  Les 
épaisseurs  au-dessous  des  limites  assignées  donnent  dés  dif- 
férences de  phase  de  i/5  ou  t/4  d ondülation  ; il  11e  peut 
pas  y avoir  alors  d’interférence  complète  ; d’ailleurs  la  diffé- 
rence de  phase  est  presque  la  mente  pour  les  différentes  lu- 
mières simples,  voilà  pourquoi  Von  n’a  pas  encore  de  cou- 
leurs. Dans  les  limites  supérieures  d’épaisseur  la  différence 
«le  phase  est  de  8 ou  9 ondulations  moyennes  ; alors  si  l'in- 
terférence est  complète , par  exemple  , pour  le  rouge  de  la 
raie  B , il  s’eu  faut  de  beaucoup  quelle  le  soit  pour  le  rouge 
de  la  raie  C ; il  en  résulte  que  toutes  les  couleurs  subsistent 
dans  chaque  image,  ce  qui  donne  un  blanc  de  plus  en  plus 
parfait  à mesure  que  l’épaisseur  est  plus  grande. 
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Il  est  à noter  qu’ayec  l’appareil  de  Norremberg  (ag'^J^a 
lumière  polarisée  traverse  deux  fois  la  lame  quand  celle-ci 
est  posée  sur  la  glaçe  étamée  ; c’est  alors  comme  si  l'épais- 
seur devenait  double. 

19J4.  On  voit  manifestement  l’influence  de  l’épaisseur  Anneaux 
avec  un  prisme  très  mince  de  sulfate  de  chaux  dont  les  faces  colorf's  l’,*!r 
Sont  presque  parallèles  à celle  de  clivage  ; dans  ce  cas  lespàisseur! 
couleurs  des  divers  ordres  forment  des  bandes  parallèles, 
alternativement  sombres  et  brillantes.  Si  la  lame  est  creusée 
comme  une  lentille  concave,  elle  donne  des  anneaux  analo- 
gues à ceux  de  Newton,  et  avec  le  prisme  biréfringent  ou  a 
deux  images  complémentaires  qui  présentent  les  couleurs , 
l’une  dçs  anneaux  réfléchis . l’autre  des  anneaux  transmis. 

Quand  on  fait  tourner  la  lame  de  sulfate  de  chaux , chacun  des 
anneaux  éprou.vç  tous  les  changements  que  nous  avons  indi- 
qués pour  une  lame  à faces  parallèles;  il  n’y  a plus  d’anneaux 
lorsque  la  section  principale  de  la  lame  est  parallèle  ou  per- 
pendiculaire soit  au  plan  de  polarisation , soit  à la  section 
principale  du  prisme,,  En  remplaçant  le  prisme  par  une  tour- 
maline on  n’a  qu’un  système  d’anneaux  ; les  couleurs  sont 
moins  vives,  mais  les  anneaux  sont  plus  nets,  pafte  que  la 
lumière  est  plus  homogène.  Avec  de  la  lumière  tout-à-fait 
homogène  les,  anneaux  obscurs  deviennent  noirs,  çe  qui 
montre  qu’on  pourrait  avoir  des  lames  à faces  parallèles  qui 
ne  laisseraient  point  passer  de  lumière.  L’épaisseur  devrait 
être  telle  que  la  différence  de  marche  fût  précisément  d’un 
nombie  entier  de  demi-ondulations  de  la  lumière  employée. 

igâô.  Des  laines  trop  épaisses  pour  donner  des  couleurs  c , 
peuvent  en  donner  quand  on  les  superpose;  par  exemple  /donné."" 
une  lame  de  spath  et  une  lame  de  quartz  taillées  parallèle-  !fs  h"n,‘' 
nient  a 1 axe,  et  épaisses  de  plusieurs  millimètres,  peuvent  * 
donner  de?  couleurs  quand  on  les  superpose  en  mettant  les 
axes  para  lit/ les  ; dans  la  première  lame  le  rayon  extraordi- 
naire marche  plus  vite  que  le  rayon  ordinaire  c’est 

le  conti aire  dans  la  deuxième  laine  (1890),  et  il  s’ensuit  que 
si  le  rapport  des  épaisseurs  est  convenable,  la  différence  de 
marche  se  trouve  d un  petit  nombre  d’ondulations  seule- 
ment, ce  qui  est  la  condition  essentielle  de  la  production  * 

des  cpuleuis.  Deux  laines  de- spath  ou  de  quartz  peuvent 
aussi  donner  des  couleurs , mais  alors  il  faut  que  les  axes 
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soient  croisés;  le  rayon  ordinairé  dans  la  première  laine 
passe  comme  rayon  extraordinaire  dans  la  seconde  ; on  a 
dans  ce  cas  la  différence  de  marche  qui  répond  à la  différence 
d’épaisseur.  On  voit  qu’en  général  les  sections  principales 
doivent  être  parallèles  quand  les  lamés  appartiennent  l’une 
à un  cristal  positif , l’autre  à un  cristal  négatif  (i  885  , 1 9 1 3)  ; 
au  contraire  elles  doivent  être  perpendiculaires  quand  les 
cristaux  sont  de  même  signe  ; c’est  ce  qui  constitue  la  dupli- 
cation parallèle  et  la  duplication  croisée.  On  trouve  ici  un 
nouveau  moyen  de  déterminer  le  signe  des  cristaux.  C’est 
en  croisant  deux  lames  épaisses  de  sulfate  de  chaux  que 
Fresnel  a suivi  l’influènce  remarquable  de  la  chaleur  sur  la 
double  réfractioft  de  cette  substance  ; les  deux  lames  diffé- 
raient assez  en  épaisseur  pour  ne  donner  que  du  blanc  quand 
elles  étaient  à la  même  température;  mais  un  réchaud  ayant 
été  placé  sous  la  plus  épaisse,  on  a vu  les  teintes  monter  dans 
l’ordre  des  anneaux  comme  si  la  lame  fut  devenue  plus 
mince.  Quand  on  emploie  uue  simple  lame  assez  mince  pour 
présenter  des  couleurs  sans  le  croisement  des  axes , la  chaleur 
détruit  sa  transparence  avant  que  la  teinte  dépasse  la  couleur 
complémentaire.  Fresnel  n’a  pas  trouvé  que  la  chaleur  eût 
d’influence  sensible  sur  les  feuilles  de  mica. 

Influence  de  ig56.  Reprenons  maintenant  une  lame  mince  de  mica  ou 
l'inclinaison.  f]e  chaux  sulfatée  telle  que  la  donne  le  clivage,  et  au  lieu 
de  l’exposer  perpendiculairement  à-  la  lumière  polarisée? , 
inclinons-la  graduellement , alors  nous  verrons  les  couleurs 
varier  rapidement.  Il  est  à noter  que  suivant  le  sms  de  l’in- 
çlinaison  on  obtient  l’effet  qui  résulterait  tantôt  d’une  aug- 
, . mentatioo,  tantôt  d’une  diminution  d’épaisseur.  La  teinte 
reste  invariable  pendant  que  la  lame  tourne  en  conservant 
la  même  inclinaison  ; l’on  observe  seulement  alors  des  chan- 
gements d’intensité  pareils  à ceux  que  nous  avons  déjà 

notés  (ig5o)/  rtV!  • 1 

On  conçoit  en  général  les  changements  de  teinte  en  obser- 
vant que  la  différence  de  phase  dépend  non  seulement  de 
l’épaisseur  traversée,  mais  aussi  de  la  direction  suivant  la- 
quelle la  lumière  marche  dans  le  cristal.  Fixons  , par  exem- 
ple, la  lame  sur  l’anneau  dans  la  position  qui  donne  les 
couleurs  les  plus  vives , eh  ayant  soin  qu’une  des  sections 
principales  soit  sur  l’axe  horizontal  autour  duquel  l’anneau 
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peut  tourner.  De  cette  manière , dans  les  différentes  incli- 
naisons , le  plan  de  réfraction  sera  précisément  l’une  des 
sections  principales;  supposons  d’abord  que  ce  soit  la  section 
moyenne,  alors  nous  verrons  que  si  la  teinte  est  blanche,  elle 
reste  telle  dans  toutes  les  inclinaisons , mais  que  si  elle  est 
colorée,  elle  descend  dans  l’ordre  des  anneaux  (1701),  deve- 
nant de  plus  en  plus  pâle  , jusqu’à  ce  qu’ enfin  elle  passe  au 
blatte  pour  ne  plus  changer.  Les  couleurs  peuvent  bien  ne 
pas  être  lout-à-fait  identiques  avec  celles  des  anneaux  , mais  • 
nous  ferons  abstraction  de  quelques  légères  différences.  Ces 
phénomènes  ont  lieu  quel  que  soit  le  sens  de  l’inclinaison  : 
c’est  évidemment  l’accroissement  d’épaisseur  qui  joue  ici  le 
rôle  principal. 

Mais  si  la  réfraction  se  fait  dans  le  plan  des  axes  optiques, 
la  teinte  monte  dans  l’ordre  des  anneaux  jusqu’à  ce  que 
l’angle  d’incidence  soit  de  33"  48' , cas  auquel  la  lumière 
marche  suivant  l’un  des  axes  (1906)  , car  on  peut  prendre 
r,6  polir  l’indice  du  mica.  Il  n’y  a pas  alors  de  double  ■ 
réfraction  sensible  (1.91 1)  ni  de  changements  dans  la  polari- 
sation , et , par  conséquent,  pas  de  couleurs:  l’une  des  ima- 
ges est  blanche,  l’autre  est  éteinte., En  supposant  que  l’incli- 
naison continue  à varier,  mais  de  manière  à ne  pas  amener 
l’antre  axe  optique,  l’image  noire  passe  par  les  couleurs  des 
• mneàux  réfléchis  de  tons  les  ordres.  Quand  la  teinte  monte 
il  est  certain  que  la  différence  de  marche  diminue  ; et  cela 
pepf  avoir  lieu  malgré  l’accroissement  d’épaisseur,  parce 
que  dans  le  voisinage  des  axes  les  vitesses  des  deux  rayons 
produits  par  la  double  réfraction  tendent  à devenir  égales. 

ig5;.  Les  phénomènes  que  nous  vepons  d’indiquer  don-  Caractères 
tient  un  moyen  facile -de  distinguer  les  sections  principales  de  la  section 
entre  elles  (11)32.);  on  voit  que  quand  la  réfraction  se  fait  ' ax  e,  "ô  p 1 ! - 

dans  la  section  qui  contient  les  axes  optiques,  on  arrive  à qyes. 
éteindre  une  image  par  le  progrès  seul  de  l'inclinaison,  ce 
qui  n’a  pas  lieu  dans  les  autres  sections  principales. 

1938.  Avec  deux  lames  de  mica  d’épaisseur  différente,  Colorigrade. 
dont  on  varie  l’inclinaison  et  qu’011  peut. d’ailleurs  superpo- 
ser de  différentes  manières,  on  obtient  une  série  de  couleurs 
à peu  près  identique  avec  celle  des  anneaux  de  Newton 
(1751);  de  plus  , chaque  teinte  est  uniforme  sur  une  large 
étendue , ce  qui  rend  la  comparaison  facile  avec  les  couleurs 
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naturelles.  Tel  est  le  principe  d’un  instrument  imaginé  par 
M.  Biot,  et  qu’il  a nommé . colnrigrarlp.  La  position  des 
lames  est  déterminée  pàr  des  cercles  divisés  de  sorte  qu’on 
peut  reproduire  à volonté  chaque  nuance.  \ ) 

Anne;  ux  co*  i gSf).  Jusqu’ici  nous  n’avons  étudié  les  lames  cristallisées 
lorés  autour  qU’en  les  faisant  traverser  par  des  rayons  parallèles  ; nous 
allons  maintenant  prendre  le  cas  où  la  lumière  arrive  à la 
fois  dans  différentes  directions.  On  obtient  cette  disposition, 
dans -l'appareil  de  Norréinberg,  èn  découvrant  entièrement 
la  glace  étamée,  et  eh  tenant  la  lame  très  près  du  prisme. 
Aidés  au  lieu  <T une  teinte  uniforme  oii  a des  couleurs  pério- 
diques, analogues  aux  anneaux -colorés  de  Newton.  La  dis- 
position de  ces  couleurs  est  plus  facile  à reconnaître  en  rem- 
plaçant le  prisme  par  une  tourmaline;  d’abord  parce  qti’on 
n’a  qu’une  imagé  , au  lieu  dé  deux , qui  se  superposaient  en 
partie  , et  qu’ensuite  la  lumière  est  plus  homogène.  En  gé- 
néral , même  pour  cette  expérience , la  pince  à tourmalines 
(t  879I  est  préférable  à l’appareil  de  Norrcinberg  , elle  donne 
un  champ  plus  étendu.  Eh' écartant  les  tourmalines  on  peut 
incliner  la  laine  entre  elles.  Supposons  que  ce  soit  une  lame 
de  niica  d’environ  un  millimètre  d’épaisseur  qu’011  place 
ainsi , de  manière  qu’un  de  ses  axes  se  trouve  à peu  près 
Cristaux  à suivant  la  droite  qui  joint  les  deux  tourmalines,  alors  on 
deux  axes.  vob  des  courbes  ovales  colorées  , alternativement  brillantes 
Fig.  5.(5,  ^ obscures , qui  entourent  l’extrémité  P dé  l’axe  qu’on  ap- 
pelle 1 epâli:  des  anneaux.  O11  remarque  aussi  une  ligne  WN 
qui  est  noire  quand  les  tourmalines  sont  croisées , et  qui 
passe  toujours  par  le  pôle  ; ses  extrémités  s'élargissent  beau- 
coup ; elle  est  dans  le  plan  des  axés  quarid  ce  plan  est  paral- 
lèle ou  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  du  rayon  iu- 
Fig.  546.  cident;  mais  lorsque  l'angle  des  deux  plans  est  de  45°,  la 
ligne  noire  forme  une  branche  d'hyperbole  dont  la  tangente, 
au  sommet  est  perpendiculaire  au  plan  des  axes.  En  incli- 
nant la  lame  convenablement  on  observe  les  mèmès  phéno- 
mènes autour  de  l’autre  axe,  qui  se  trouve  toujours  du  côte 
on  les  anneaux  sont  plus  dilatés;  il  est  même  possible,  en 
approchant  beaucoup  l’œil,  d’apercevoir  à la  fois,  au  moins  en 
partie , les  deux  systèmes  d’anneaux  ; on  les  voit  parfaitement 
avec  les  cristaux  dont  l’angle  des  axes  est  petit,  tels  que 
l’arragonite  et  surtout  le  nitrate  de  potasse;  lés  lames  de  ces 
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cristaux  doivent  être  taillées  perpendiculairement  à la  ligne 
moyenne.  On  découvre  alors  des  courbes  qui  envèloppent 
les  deux  systèmes',  on  remarque  une  ligne  sombre  ÂB  qui 
répond  à la  section  moyenne;  on  a ainsi  deux  lignes  som- 
bres à angle  droit,  qui  se  décomposent  en  deux  braucbes 
d’hyperboles  dès  qu’on  tourne  un  peu  la  pince  à tourmaline; 
la  figure  5^8  dônne  leur  disposition  au  moment  où  le  plan 
des  axes  fait  un  angle  de  45°  avec  le  plan  de  polarisation  du 
rayon  incident.  Ilerschel  a reconnu  que  les  lignes  envelop- 
pantes ou  deux  anneaux  de  riiême  rang  formaient  des  Icm- 
niscates , courbes  dont  le  caractère  est  que  le  produit  des 
distances  aux  deux  pôles  est  la  même  pou»-  tous  les  points. 

Les  cristaux  à un  axe , taillés  perpendiculairement  à l’axe , 
donnent  des  anneaux  circulaires  traversés  pat  une  croix 
noire  qui  reste  fixe  quand  on  totirne  la  plaque  dans  son 
plan  ; le  phénomène  est  très  mapqué  dans  le  spath  d’Is- 
lande. La  croix  noire  se  change  en  croix  blanche  quand  les 
axes  des  tourmalines  sont  parallèles;  il  en  est  de  même  des 
hyp.  rboles^tsleS  lignes  sombres  des  cristaux  à deux  axes. 
En  général,  par  cette  rotation,  l’on  obtient  deux  images 
complémentaires  ; les  anneaux  obscurs  deviennent  brillants, 
le  ronge  se  change  en  vert  j et  ainsi  de  suite.  On  voit  à la 
fois  les  deux  images  avec  un  prisme  biréfringent  au  lieu  de 
la  tourmaline  oculaire;  l’angle  de  bifurcation  doit  être  un 
peu  grand  pour  que  la  séparation  soit' complète. 

On  peut  projeter  les  anneaux  et  les  leuftiiscates  sur  un 
tableau,  en  faisant  traverser  la  lame  Cristallisée  par  un  fais- 
ceau conique  de  rayons  solaires.  Ce  faisceau  est  donné  par 
un  porte-lumière  analogue  à celui  du  microscope  (t5.fo);  la 
lame  est  toujours  comprise  entre  les  deux  tourmalines;  la 
dernière  se  remplace  par  un  prisme  biréfringent- si  on  veut 
avoir  les  deux  im’C-s  compléirtcntaires  ; l’essentiel  est*  que 
la  lumière1  soit  polarisée  à l’entrée  et  à la  sortie. 

i960.  Les  courbes  colorées  qn’oti  voit  en  regardant  de  très 
près  les  lames  cristallisées , proviennent  de  ce  que  la  lumière 
arrive  à l’œil  dans,  des  directions  plus  ou  moins  inclinées,  et 
traverse,  par  conséquent,  des  épaisseurs  inégales.  La  diffé- 
rence de  phase  des  deux  rayons  donnés  par  la  dduble  réfrac- 
tion varie  donc  d’un  point  à l’autre  ; la  Suite  des  points  où 
elle  est  la  même  pour  chaque  couleur;  forme  les  courbés 
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sochrnma  tiques . Chaque  lumière-homogène,  considérée  iso- 
lément, donnerait  des  courbes  alternativement  noires  et  de 
lu  couleur  employée.  Les  courbes  qui  répondent  aux  diffé- 
rentes couleurs  ne  coïncidant  pas  en  général , il  en  résulte 
une  succession  de  lignes  irisées  plus  ou  moins  diffuses. 
Quand  la  lame  a ses  faces  parallèles  entre  elles  et  perpen- 
diculaires à Taxe  supposé  unique , les  courbes  isochromati- 
ques  sont  évidemment  des  cercles  ayant  leur  centre  sur  l’axe. 
l)ans  ce  cas  l’épaisseur  de  la  lame  peut  être  assez  considé- 
rable , parce  que  les  rayons  étant  peu  inclinés  par  rapport  à 
l’axe , la  différence  de  vitesse  est  très  petite;  voilà  pourquoi 
l'on  peut  avoir  des  couleurs  avec  le  spath  malgré  l’énergie 
de  sa  double  réfraction  ( i g53).  Les  anpeaux  , du  reste , sont 
d’autant  plus  larges  que  la  lame  est  plus  mince  , puisqu’il 
faut  s’écarter  davantage  pour  obtenir  une  différence  de 
phase  d’une  demi-ondulation. 

tgÊji.  Sur  l’onde  ordinaire  les  vibrations  se  font  suivant 
des  cercles  dont  le  centre  est  sur  l’axe  P (1919)  ; sur  l’onde  ex- 
traordinaire les  vibrations  se  font  suivant  dés  Acridiens  tels 
que  PM.  D’après  cela,  soit  AB  l’axe  de  la  première  tour- 
maline, les  vibrations  transmises  sont  parallèles  à cet  axe, 
en  \1  elles  se  trouveront  décomposées  suivant  deux  directions 
rectangulaires  PM  et  ON.  Dans  le  plan  AB  qui  passe  par  l'œil 
et  par  l’axe  de  la  tourmaline  il  n’y  a pas  décomposition  ; il 
en  est  de  même  dans  le  plan  C.0  perpendiculaire  au  précé- 
dent et  passant  églement  par  l’axe.  Dans  ces  deux  plans  les 
vibrations  lumineuses  sont  toutes  parallèles  à l’axe  AB  de  la 
première  tourmaline  , la  seconde  doit  donc  les  arrêter  toutes 
quand  elle  a son  axe  perpendiculaire  à AB  ; c’cst  ce  qui  ex- 
plique la  croix  noire  qu’on  observe  avec  les  tourmalines 
croisées.  Au  contraire,  quand  les  axes  sont  parallèles,  on  a 
une  croix  blanche,  parce  que  dans  chacun  des  plans  AB  et 
CD  la  lumière  passe  librement  et  sans  déco  . position. 

En  général  on  voit  que  les  lignes  noires  ou  blanches  qui 
traversent  les  anneaux , indiquent  les  points  où  la  lame  ne 
change  pas  la  polarisation  de  la  lumière  incidente.  Ces  lignes, 
par  conséquent , peuvent  faire  connaître  le  sens  de  la  pola- 
risation sur  les  différents  points  de.  l’onde  lumineuse. 

igGa.  Les  anneaux  qui  entourent  les  axes  optiques  don- 
nent le  meilleur  moyen  de  distingner  les  cristaux  à un  et  à 
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deux  axes.  Il  suffit  pour  cela  de  voir  un  seul  système  d’an-  un  *t  à deux 
neaux;  dans  les  cristaux  à un  axe  les  anneaux  sont  traversés  8*”' 
par,  une  croix  , dans  les  cristaux  à deux  axes  ils  sont  traversés 
seulement  par  une  ligne  droite  ou  par  une  branche  d’hyper- 
bole; les  uns  et  les  autres,  du  reste , peuvent  être  circulaires 
ou  ovales.  Quanti  les  axes  sont  très  voisins comme  dans  le 
nitrate  de  potasse , les  deux  systèmes  d’anneaux  sont  pres- 
que confondus  ; il  faut  alors  suivre  les  mouvements  des  deux 
branches  d’hyperbole  pour  ne  pas  les  confondre  avec  une 
croix. 

r ÿ63 . C’est  en  étudiant  les  anneaux , surtout  avec  de  la  lu-  Variation* 
inière  homogène , qu’on  a reconnu  les  variations  que  nous  dan'  lc!l  an' 
avons  signalées  dans  les  axes  (1907).  Dans  le  nitre,  le  sucre, 
l’arragonite  , les  anneaux  violets  sont  plus  grands  que  les  an- 
neaux rouges  ; c’est  tout  le  contraire  dans  le  carbonate  de 
plomb , la  topaze  incolore , le  diopside  , le  borax  , et  surtout 
dans  le  sel  de  la  Rochelle  ( tartrate  de  potasse  et  de  soude) , 
ou  l’angle  des  axes  est  de  76°  pour  la  lumière  rouge , et  de 
5(i»  seulement  pour  la  lumière  violette.  Dans  la  glaubérite 
il  n’y  a qu’un  seul  axe  pour  la  lumière  violette,  et  il  y en  a 
deux  inclinés  de  près  de  5°  pour  la  lumière  rouge.  En  général 
les  couleurs  des  anneaux  avec  la  lumière  blanche  s’écartent 
notablement  de  l’échelle  de  Newton.  Dans  l’apophyllite,  qui 
est  un  cristal  à un  axe,  les  teintes  des  anneaux  se  réduisent 
à du  jaune  verdâtre  et  à du  violet  rougeâtre-,  Herschel  a 
reconnu  que  ce  cristal  était  positif  pour  les  rayons  d’une 
extrémité  du  spectre  et  négatif  pour  ceux  de  l’autre  extré- 
mité , de  sorte  qu’il  n'y  avait  point  d’anneaux  avec  la  lu- 
mière jaune.  On  a ainsi  l’exemple  d’un  milieu  doué  de  la 
double  réfraction  pour  certains  rayons  et  non  pour  d’autres. 

1964.  Les  anneaux  dans  le  cristal  de  roche  sont  d’une  lar-  Anneaux 
geur  remarquable  , ce  qui  tient  à la  faiblesse  de  la  double  du  c*'JilrU' 
réfraction.  Près  de  l’axe  , la  croix  et  les  anneaux  mauquent 
â cause  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation  (ig35).  Si  on 
fait. tourner  la  tourmaline  oculaire  de  gauche  à droite,  la 
teinte  uniforme  qui  occupe  le  centre  semble  engendrer  des 
anneaux  quand  le  quartz  tourne  à droite  ; au  contraire  les 
amicaux  viennent  se  confondre  daus  la  teinte  centrale  quand 
le  quartz  tourne  â gauche , ce  qui  fournit  un  moyen  facile 
de  distinction. 
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Anneaux  et  ig65.  On  voit  quelquefois  les  anneaux  et  les  couleurs  des 

couleurs  visi-  James  cristallisées  sans  qu'il  y ait  de  polarisation  , du  moins 
b.es  perse.  1 J 1 . 

en  apparence;  par  exemple,  on  peut  voir  les  anneaux  de  la 

topase  en  recevant  tout  simplement  la  lumière  réfléchie  par 

* une  lame  de  cette  substance.  Mais  si  on  fait  attention  aux 

Fig.  55a.  circonstances,  on  trouve  que  la  lumière  incidente  SI  est  po- 
larisée, soit  par  l’atmosphère  ( 1 8. v soit  par  une  vitre,  un 
parquet,  etc.  Maintenant,  par  l’inclinaison  qu’il  faut  donner 
à la  laine  AB  , on  reconnaît  que  le  rayon  réfracté  IR  marche 
dans  la  direction  de  l’un  des  axes,  et  que,  de  plus,  il  doit  y 
avoir  une  polarisation  assez  forte  par  la  réflexion  intérieure; 
il  n’est  donc  pas  étonnant  que  les  anneaux  soient  visibles 
pour  un  œil  placé  en  O de  manière  à recevoir  les  rayons 
voisins  de  celui  quenous  venons  de  considérer. 

Souvent  les  cristaux  de  spath  d’Islande  sont  entrecoupés 
par  des  hunes  où  l’ordre  de  la  cristallisation  est  renversé. 

Fig.  553,  Ceg  laines  telles  que  a bed,  sont  appelées  lu:/ni tropes , elles 
sont  perpendiculaires  à la  section  principale , et  parallèles  aux 
côtés  du  rhomboïde  ; elles  multiplient  les  images  quand  on 
regarde  à travers  ; en  outre  , elles  donnent  de  vives  couleurs 
quand  elles  sont  très  minces  et  que  la  lumière  marche  à peu 
près  suivant  leur  axe  optique.  On  conçoit  que  la  portion  du 
cristal  situé  d’un  côté  de  la  lame  polarise  la  lumière  inci- 
dente . tandis  que  l’autre  portion  polarise  la  lumière  émer- 

• gente  ; vôilà  pourquoi  les  couleurs  sont  visibles  à la  lumière 
ordinaire,  on  .les  voit  aussi  par  réflexion.  Certains  cristaux 
de  nitre  et  de  bicarbonate  de  plomb  présentent  quelquefois 
des  arnieaux  sans  aucune  polarisation  préalable. 

Polariscopes.  igôG.  Les  interférences  produites  par  la  double  réfraction 
fournissent  un  très  bon  moyen  de  reconnaître  la  lumière  po- 
larisée. On  peut  varier  beaucoup  les  appareils , nous  en  in- 
diquerons trois  seulement  : i°  un  prisme  en  spath  d'Islande 
taillé  comme  celui  de  Rochon  (1898)  ; si  la  lumière  incidente 
est  polarisée  on  voit  les  deux  systèmes  d’anneaux  avec  la 
croix  noire  et  la  croix  blanche;  il  faut  évidemment  que  la 
face  perpendiculaire  à Taxe  soit  tournée  vers  les  objets; 
20  deux  laines  de  quartz  parallèles  à l’axe,  dè  5 à 6 milli- 
mètres d’épaisseur,  qu’on  superpose  en  croisant  les  axes  ; on 
applique  sur  le  système  une  tourmaline  dont  la  section  prin- 
cipale doit  faire  un  angle  de  45°  avec  telles  des  quartz  ; si  la 
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lumière  est  polarisée  on  voit  des  branches  d’hyperboles  ; le 
centre  offre  une  croix  noire  et  un  espace  blanc  suivant  que 
l’axe  de  la  tourmaline  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au 
plan  de  polarisation  ; 3°  le  polariscope  de  M.  Savart  (i83o) 
qui  diffère  de  l’appareil  précédent  en  ce  que  les  lames  de 
quartz  sont  parallèles  à l’une  des  faces  naturelles  de  la  pyra- 
mide qui  termine  le  cristal  ; leur  épaisseur,  qui  doit  être  la 
même,  ne  dépasse  pas  i à a millimètres. 

196“;.  Nous  avons  démontré  directement  la  double  réfrac- 
tion du  verre  comprimé  (»9i5),.on  peut  aussi  la  reconnaître 
au  moyen  des  couleurs  périodiques  que  la  lumière  polarisée 
développe.  Dans  une  petite  presse  à main  l’on  comprime  une 
plaque  de  glace  ABCD  de  9.  ou  3 centimètres  de  côté  ; alors 
avec  la  lumière  polarisée  on  obtient  des  couleurs  très  vives , 
surtout  si  on  pose  la  plaque  sur  la  glace  étamée  de  l’appa- 
reil de  Norremberg  (1953);  les  franges  et  les  anneaux  sont 
moins  larges,  mais  en  plus  grand  nombre;  la  figure  555 
donne  une  idée  de  leur  disposition.  Tous  ces  effets  , du  reste  , 
sont  passagers  et  cessent  avec  la  compression.  On  obtient  des 
phénomènes  analogues  avec  les  cristaux  sans  double  réfrac- 
tion , comme  le  sel  marin , le  spath  fluor,  et  même  avec  des 
gelées  que  l’on  comprime  entre  deux  lames  de  verre.  Quant 
aux  cristaux  biréfringents  , les  effets  de  la  compression  sont 
en  général  masqués  par  l’énergie  de  la  double  réfraction  , 
mais  on  parvient  à la  rendre  sensible  par  le  procédé  de  la 
duplication  des  lames  (1955). 

En  courbant  une  bande  de  glace  AB  il  se  manifeste  avec 
la  lumière  polarisée  des  lignes  colorées  parallèles  à la  lon- 
gueur; c’est' encore  un  effet  d’interférence,  car  Fresnel 
a constaté,  par  le  procédé  du  déplacement  des  franges 
(1736),  que  la  lumière  marchait  plus  ou  moins  vite  dans 
le  verre  ainsi  courbé,  suivant  le  sens  dans  lequel  elle  était 
polarisée. 

Les  compressions  et  les  dilatations  que  le  verre  éprouve 
pendant  les  vibrations  longitudinales  740)  lui  donnent  mo- 
mentanément une  double  réfraction , qu’on  peut  rendre 
sensible  avec  la  lumière  polarisée.  M.  Biot  a fait  cette  ob- 
servation sur  une  lame  de  verre , longue  d’environ  9 mètres  ; 
on  place  un  nœud  sur  la  direction  du  rayon  polarisé , chaque 
friction  fait  alors  paraître  un  éclair  très  vif;  les  couleurs 
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ainsi  développées  varient  avec  le  mode  et  l’énergie  du  mou  - 
vement vibratoire. 

4«  Dilata-  L’inégale  distribution  de  la  chaleur  produit,  dans  le  verre 
tion  et  <on-  et dans d autres  substances,  des  tensions  tout-ù-fait  pareilles 
ti action.  ^ celles  qui  résultent  d’une  violente  action  mécanique  ; aussi 
obtient-on  des  couleurs  périodiques  dans  le  verre  illégale- 
ment chauffé  ou  refroidi.  On  se  sert  commodément  pour 
cela  de  petits  cadres  métalliques  très  épais  qu'on  chauffe  à 
la  flamme  de  l’esprit-de-vin,  et  dans  lesquels  on  met  ensuite 
des  pièces  de  verre  d’une  forme  convenable  ; ou  bien  on 
chauffe  le  verre  d'avance  pour  le  mettre  daus  le  cadre  qui 
doit  être  froid.  11  se  produit  ainsi  des  anneaux  circulaires  et 
des  croix  qui  disparaissent  quand  l’équilibre  de  température 
est  établi. 

5"  Trempe  Les  plaques  de  verre  trempé  offrent  des  couleurs  extrênu- 
etinduraiion.  ment  vives  quand  on  les  met  sur  la  glace  étainée  de  l’appa- 
reil de  INorremberg.  Avec  une  plaque  carrée  on  a la  dispo- 

Fig.  557.  sitiou  indiquée  figure  567  ; les  couleurs  dans  ce  cas  sont  per- 
manentes ( 1910).  Elles  le  sont  aussi  dans  les  disques  de  géla- 
tine qu’on  fait  solidifier  dans  des  moules.  Pour  voir  les  cou- 
leurs avec  le  verre  trempé , il  suffit  de  recevoir  la  lumière 
que  réfléchit  intérieurement  la  plaque  à. peu  près  sous  l’angle 
de  polarisation  , l’œil  étant  d’ailleurs  armé  d’une  tourmaline 
ou  d’un  prisme  biréfringent  (196a).  Une  plaque  tenue  a 
quelque  distance  d’une  tourmaline  perpendiculairement  au 
rayon  incident,  devient  un  excellent  polariscope  ; les  cou- 
leurs sont  visibles  pour  peu  que  la  lumière  qui  traverse  la 
plaque  soit  polarisée. 

Remarques.  1968.  Les  figures  et  les  courbes  colorées  que  présentent 
les  plaques  de  verre  trempé  ou  comprimé , diffèrent  de  celles 
des  lames  cristallisées  en  deux  points  essentiels  : i°  les  an- 
neaux dans  le  spath , par  exemple , se  déplacent  en  même 
temps  que  l’œil  et  offrent  toujours  les  mêmes  apparences , 
quel  que  soit  le  point  de  la  plaque  où  s’opère  le  trajet  des 
rayons  lumineux  ; au  lieu  que  daus  les  plaques  de  verre,  le 
point  de  la  plaque  où  se  montre  chaque  anneau  est  fixe  et 
reste  le  même  dans  toutes  les  positions  de  l’œil.  Cela  montre 
queletat  de  la  plaque  n’est  pas  uniforme  comme  celui  d’un 
corps  régulièrement  cristallise;  chaque  partie  a son  mode 
d’action  particulier,  et  les  axes  de  double  réfraction  chan- 
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gent  réellement  de  direction  d’un  point  à l’autre  ; a°  les 
images  produites  par  chaque  plaque  dépendent  de  la  ma- 
nière dont  elle  est  taillée.  Si  l’on  enlève  , par  exemple , l’un 
des  coins  d’un  plaque  carrée,  on  voit  aussitôt  la  figure  se  Fig.  558. 
déformer,  et  on  peut  réellement  dire  que  toutes  les  parties 
de  la  plaque  sont  solidaires,  tandis  que  celles  d’un  cristal 
sont  indépendantes. 

196g.  Il  est  évident  que  les  figures  colorées  qu’on  observe  Application*, 
en  faisant  interférer  la  lumière  polarisée  qui  a traversé  les 
corps  , fournissent  un  moyen  précieux  d’étudier  la  structure  ' 
moléculaire  et  les  modifications  qu’elle  éprouve.  Ces  figures 
mettent  immédiatement  en  évidence  la  compressibilité  du 
verre  ; elles  font  même  recpnnaître  les  lignes  d’égale  pres- 
sion qui  sont  évidemment  les  lignes  isochromatiques. 

M.  Biot  remarque  que  la  lumière  polarisée  révèle  trois 
modes  bien  différents  de  structure  dans  les  corps  doués  de 
la  double  réfraction.  Dans  les  cristaux  autres  que  ceux  qui 
dérivent  du  cube,  nous  voyons  des  phénomènes  extrême- 
ment variés,  mais  qui  sonL  les  mêmes  pour  chaque  fragment 
et  pour  chaque  particule  ; dans  les  substances  qui  ont  été 
fondues  et  inégalement  comprimées,  nous  reconnaissons  une 
structure  qui  change  à l’instant  même  si  011  détache  un 
fragment  de  la  substance.  Un  troisième  cas  est  celui  des  corps 
qui,  sans  être  cristallisés,  offrent  néanmoins  une  certaine 
structure  déterminée  , étant  formés , par  exemple  , par  un 
assemblage  de  couches  concentriques,  de  lames  ou  de  fibres 
parallèles.  Alors  les  phénomènes  ne  sont  pas  les  mêmes  pour 
les  différentes  parties,  mais  ils  ne  changent  point  quand  le 
corps  est  cassé  ou  déchiré  ; c’est  ce  qu’ou  observe  pour  les 
grains  de  fécule,  le  cristallin  , etc.  Un  conçoit  d’après  cela 
qu’il  peut  être  fort  utile  quelquefois  d’éclairer  le  mierpseope 
avec  de  la  lumière  polarisée. 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


LIVRE  HUITIÈME. 


MAGNÉTISME. 


CHAPITRE  PREMIER. 

NOTIONS  GÉNÉRALES. 


S L Attractions  magnétiques. 

1970.  Il  existe  daus  la  nature  un  minéral  connu  sous  le 
nom  de  pierre  d'aimant  ou  d’aimant  naturel  ; c’est  un  minerai 
de  fer  ( oxide  Jerroso-jerriquc)  qui  jouit  de  la  propriété d'at-  naturel."1  Al- 
tirer  les  parcelles  de  même  métal  placées  à peu  de  distance.  1,ra<'lion'1  '1UI 
Les  anciens,  qui  connaissaient  cette  propriété,  donnèrent  à î«  "îSiïït 
ce  minerai  le  nom  de  péyvr,; , dérivé  de  Magnésia , contrée  de  et  le  fer- 
la  Lydie,  où  on  en  trouvait  de  grandes  quantités.  Platon 
parle  de  la  pierre  d’aimant  dans  plusieurs  de  ses  dialogues; 

Pline  rapporte  que  Dinocarès  proposa  à Ptolémée-Pliila- 
delplie  de  bâtir  â Alexandrie  un  temple  dont  la  voûte , gar- 
nie de  pierres  d’aimant , soutiendrait  en  l’air  une  statue  de 
la  reine  Arsinoé. 

Les  aimants  n’ont  pas  tous  la  même  puissance  ; il  y en  a 
de  très  faibles  , c’est-à-dire  qui , sous  un  grand  volume 
n’exercent  sur  le  fer  qu’une  attraction  insensible,  qui  peuvent 
à peine  en  soulever  quelques  parcelles.  Il  y en  a de  très 
puissants.  L’attraction  que  l’aimant  exerce  étant  une  force 
différente  des  autres  forces  connues  , a reçu  le  nom  de  force 
magnétique;  on  en  démontre  l’existence  par  les  expériences 
suivantes  : 

Si  l’on  présente  à un  aimant,  suivant  sa  puissance,  des 
morceaux  de  fer  plus  ou  moins  volumineux  , à peine  en 
sont-ils  approchés  à quelques  millimètres  qu’011  les  sent  de- 
venir plus  légers  ; ils  se  précipitent  sur  sa  surface  pour  y 
rester  suspendus,  il  faut  ensuite  un  effort  plus  ou  moius 
considérable  pour  les  en  séparer. 
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Si  l’on  plonge  un  aimant  par  une  de  ses  extrémités  dans 
de  la  limaille  de  fer  , on  voit  cette  limaille  s’attacher  à sa  sur- 
face et  les  parcelles  de  fer  s’attacher  les  unes  aux  autres.  Si 
on  emploie  un  barreau  aimanté  qui  ait  la  forme  d’un  rec- 
tangle allongé,  qu’on  le  plonge  dans  la  limaille  et  qu’on  le 
retire  ensuite , on  voit  que  les  parcelles  de  limaille  ne  s’at- 
tachent pas  également  à sa  surface  sur  toutes  les  parties  ; 
c’est  surtout  à peu  de  distance  des  extrémités  que  cet  effet 
Fig.  559.  est  le  plus  sensible.  On  peut  voir  dans  la  figure  la  distribu- 
tion des  parcelles  de  limaille  sur  un  aimant.  On  remarque 
aux  extrémités  du  barreau  des  filaments  très  longs  qui  sont 
dressés  perpendiculairement  à sa  surface  ; en  s’éloignant  de 
ces  points  , ils  deviennent  plus  courts  et  s'inclinent  comme 
. s’ils  fuyaient  les  extrémités  ; enfin , dans  la  partie  moyenne , 

il  ne  se  dépose  aucun  filament.  O11  peut  encore  étudier  l’ac- 
tion que  tous  les  points  du  barreau  aimanté  exercent  sur  le 
fer  , en  plaçant  au-dessus  une  feuille  de  papier  sur  laquelle 
on  projette  , au  moyen  d’un  tamis,  de  la  limaille  en  poudre 
très  fine  ; si  l’on  frappe  légèrement  la  feuille  de  papier,  les 
**  parcelles  de  limaille  se  distribuent  comme  ci-dessus. 


§ II.  Pôles  des  aimants. 

Des  pôles  ,97I-  Tout  aimant  suspendu  librement  se  tourne  tou- 
d’un  aimant  jours  vers  un  certain  côté.  On  remarque  qu’il  est  pourvu  de 
on  læ'd'éter-  ^e,lx  points , dont  l’un  affecte  le  nord  et  l’autre  le  sud.  On 
mine.  nomme  ces  points  par  lesquels  il  attire  le  fer  avec  plus  de 

force  les  pôles  d'un  aimant,  en  empruntant  cette  dénomina- 
tion de  celle  des  pôles  de  la  terre  ou  du  ciel , parce  que  l’un 
se  dirige  vers  le  pôle  boréal , et  l’autre  vers  le  pôle  austral 
ou  méridional  de  la  terre , ce  qui  ne  doit  s’entendre  qu’à 
«#  peu  près,  car  lorsqu’on  introduisit  ces  noms  la  déclinaison 

n’était  pas  encore  connue.  L’un  des  deux  pôles  de  l’aimant 
qui  se  dirige  verdie  nord  est  nommé  le  pôle  boréal,  et 
l’autre  qui  se  dirige  vers  le  sud  le  pôle  méridional  ou  austral 
de  l’aimant.  Une  aiguille  aimantée  aussi  bien  que  l’aimant 
même  ne  prend  cette  situation  qui  lui  paraît  naturelle  que 
lorsqu’elle  se  trouve  hors  du  voisinage  de  quelque  autre 
aimant  ou  du  fer.  Si  une  aiguille  aimantée  se  trouve  proche 
d’un  aimant , elle  se  règle  dans  sa  situation  sur  les  pôles  de 
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cet  aimant , en  sorte  fa  le  pôle  boréal  de  l’aimant  attire  le 
bout  méridional  de  l’aiguille  , et  réciproquement  le  méri- 
dional de  l’aimant  le  bout  boréal  de  l’aiguille;  c’est  pour- 
quoi , en  rapportant  deux,  aimants  ensemble , on  nomme 
palet  amis  ceux  qui  portent  différents  noms , jet  pôles  ennemi.  Les  i^lesde 
ceux  du  menu;  nom;  cette  propriété  est  très  remarquable  même  nom  te 
lorsqu’on  approche  deux  aimants  l’un  de  l’autre,  car  alors  1 de 

on  verra  non  seulement  que  les  pôles  de  différents  noms  nom  «mtrai- 
s’attirent  mutuellement,  c’est-à-dire  le  boréal  de  l’un  et  le  re  sallimiU 
méridional  de  l’autre , mais  aussi  que  les  pôles  du  même 
nom  se  fuient  et  se  repoussent  l’un  de  l’autre.  On  le  voit  en-  * 
core  plus  distinctement  lorsqu’on  approche  deux  aiguilles 
, aimantées  l’une  de  l’autre. 

197 1.  *On  peut,  à l’aide  d’une  balle  de  fer  suspendue  Pendtilema- 
à un  fil  flexible  ( on  norflme  cet  instrument  pendule  magnéi  KnétirIuc- 
tique),  démontrer  que  tout  aimant  a deux  pôles  et  une  ligne 
moyenne.  Si  on  tient  l’aimant  à la  même  distance  du  pen- 
dule , ou  a bientôt  reconnu  que  certains  points  de  sa  surface  , 

lui  impriment  une'  grande  déviation,  tandis  que  d’autres 
points  ne  produisent  qu’une  direction  à peine  sensible.  C’est 
aux  extrémités  opposées  ou  pôles  de  l’aimant  que  se  montre 
une  action  très  vive  et  sur  l’intervalle  qui  les  sépare  que  l’on 
remarque  le  moindre  effet , c’est  le  milieu  de  la  longueur  de 

l’aimant  que  l’on  nomme  ligne  neutre  ou  ligne  moyenne.  Ligné  neutre 

c.  . . . . . ..  ’ ..  nés  aimants. 

197Ô.  ai  on  brise  uu  aimant  suivant  la  ligne  moyenne,  >1  Un  aimant 

semble  au  premier  abord  que  les  deux  portions  qui  en  ré-  {*“<  par  sa  . 
sulteut  doivent  ne  posséder  qu’un  pôle  , mais  on  peut  faci-  a«|'uiert  deux  ’ 
lement  prouver  par  l’expérience  que  chacune  des  deux  par-  nouveaux  pô- 
ties  est  un  aimant  entier  ayant  ses  deux  pôles  et  sa  ligne  lcs- 
moyenne.  . SI  * 

1974.  L’existence  des  deux  p'Ôles  des  aimants  est  un  fait  Pointscon- 
généralement  admis  et  que  l’expérience  démontre,  mais  se<,uents' 
elle  prouve  également  qu’il  existe  de  chaque  côté  des  deux 
moitiés  d’un  barreau  aimanté  de  longue  dimension  , des  al-  , ; 
ternatives  de  magnétisme  contraire,  et  par  suite  réellement 
plus  de  deux  pôles.  On  donne  le  nom  de  points  conséquents  5gu> 
à céS  pôles  intermédiaires  ; on  peut  les  démontrer  en  présen- 
tant successivement  le  même  pôle  d’une  aiguille  aimantée 
librement  suspendue , à tous  les  points  d’un  barreau  aimanté 
maintenu  constamment  dans  sa  position  verticale;  toutes 
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les  fois  que  l’on  passe  «l’une  attractiofrà  une  répulsion  , On 
est  assuré  qu’il  se  trouve  un  point  conséquent  là  où  l’action 
est  nulle.  On  peut  encore  déterminer  ces  points  en  plaçant 
sur  le  barreau  une  feuille  de  papier  et  projetant  dessus  déjà 
limaille , comme  nous  l'avons  dit  (1970) , le» groupement  de 
parcelles  en  certains  points  indique  sur-le-champ  la  position 
des  points  conséquents. 

§ III.  Aimantation  par  influence. 


Su»'  l’in-  1975.  Nous  avons  remarqué  plus  liant  que  les  parcelles 
fleure  d un  si-  jg  ]ilna;ne  Je  fer  qUi  se  trrounent  aux  extrémités  d’un  ai- 
devient lui-  mant  se  tiennent  unies  les  unes  aux  autres  et  foraient  des 
même  un  ai-  filaments  plus  ou  moins  longs  ; ce  phénomène  indique  donc 
cette  propriété  remarquable  du  fer  doux  de  devenir  lui- 
même  un  aimant  capable  d’agir  sur  les  parcelles  de  fer  qui 
l’environnent  lorsqu’il  est  mis  en  contact  avec  un  aimant. 

Pour  démontrer  clairement  cette  propriété  , on  peut  pla- 
cer verticalement  un  barreau  de  fer , par  l’un  de  ses  bouts  , 
très  près  de  l’une  des  extrémités  d’un  barreau  aimanté  hori- 
zontal, et  de  présenter  au  bout  libre  du  premier  de  la  li- 
maille de  fer;  celle-ci  s’y  attache  aussitôt  et  y reste  suspen- 
due tant  que  l’action  par  influence  subsiste  ; mais  aussitôt 
qu'elle  cesse  , lorsqu’on  enlève  l’aimant,  la  limaille  retombe. 
Au  lieu  de  limaille  , on  peut  employer  de  petits  cylindres  de 
fer  doux  , que  l’on  fait  adhérer  les  uns  aux  autres  au  moyen 
de  l’action  par  influence.  Vient-on  à retirer  l’aimant,  les 
cylindres  restent  sans  action  les  uns  sur  les  autres  et  retom- 
bent aussitôt. 

Quand  un  aimant  agit  par  influence,  il  11e  perd  rien  de 
son  magnétisme.  On  peut  facilement  démontrer  qu’un  bar- 
reau aimanté  ne  perd  rien  de  sa  puissance  attractive , quel 
que  soit  le  nombre  de  barreaux  de  fer  qu’il  ait  servi  à ai- 
manter ; son  énergie  peut  même  successivement  s’accroître 
dans  de  certaines  limites.  Réaumur  a remarqué  qu’un  ai- 
mant acquérait  une  force  beaucoup  plus  grande  quand  il 
était  en  contact  avec  une  enclume;  et  d’un  autre  côté,  le  fer 
doux  rentrant  dans  l’état  naturel  dès  l’instant  qu’il  n’est 
plus  sous  l’influence  de  l’aimant , doit  posséder  eu  lui-même 
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les  principes  propres  à développer  en  lui  la  vertu  magné- 
tique puisqu’il  ne  prend  rien  à l’aimant. 

1976.  Un  barreau  de  fer  doux  aimanté  par  influence 
rentre  , comme  nous  venons  de  le  dire  , dans  l’état  naturel 
aussitôt  que  l’on  retire  l’aimant;  avec  des  barreaux  d’acier 
trempé  ou  de  fer  écroui  les  phénomènes  sont  tout  différents. 
L’action  par  influence  est  beaucoup  plus  lente  à se  manifes- 
ter , mais  aussi  quand  elle  est  développée  elle  y persévère 
pendant  long-temps , même  alors  que  les  barreaux  ne  sont 
plus  sous  l’influence  de  l’aimant;  le  barreau  est  alors  ai- 
mante, c’est  un  aimant  artificiel. 

Pour  expliquer  cette  très  remarquable  différence , on  ad- 
met qu’il  existe  dans  l’acier  une  cause  qui  s’oppose  à la  dé- 
composition du  magnétisme  naturel  et  à la  recomposition 
des  deux  fluides  quand  ils  sont  séparés , laquelle  a de  l’ana- 
logie avec  celle  qui  s’oppose  également,  comme  nous  le 
verrons  dans  le  livre  suivant , à la  décomposition  de  l’élec- 
tricité par  influence  dans  les  corps  mauvais  conducteurs.  On 
attribue  cette  cause  à l’action  d’une  force  coercitive  qui  ré- 
sulte , soit  de  l’arrangement  des  molécules , soit  de  l’inter- 
position entre  elles  de  molécules  étrangères.  Cette  force  varie 
dans  les  différentes  espèces  d'acier,  elle  varie  encore  d’une 
manière  très  sensible  dans  le  même  acier  suivant  la  trempe; 
plus  la  trempe  est  dure  , plus  la  force  coercitive  est  puis- 
sante. 

1977.  On  voit,  d’après  ce  qui  précède , que  nous  pouvons 
fabriquer  à volonté  des  aimants  ayant  les  mêmes  propriétés 
magnétiques  que  les  aimants  naturels.  Nous  verrons  , dans 
un  chapitre  spécial,  comment  il  faudra  nous  y prendre  pour 
donner  la  plus  grande  puissance  possible  aux  aimants  artifi- 
ciels ; disons  seulement,  dès  à présent,  qu’ils  prennent  diffe- 
rents noms  suivant  leur  forme  et  les  usages  auxquels  on  les 
destine. 

L’aiguille  aimantée  a , en  général , la  forme  d’une  losange  ; 
elle  est  destinée,  tantôt  à être  suspendue  par  un  fil  de  soie, 
tantôt  à être  posée  sur  un  pivot  d’acier  très  aigu  au  moyen 
d’une  chape  en  agate  c. 

On  donne  le  nom  de  Jumeau  aimanté  à une  aiguille  de 
grande  dimension.  La  réunion  de  plusieurs  aiguilles  aiman- 
tées ou  de  plusieurs  barbeaux  ayant  tous  les  pôles  de  même 
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nom  tournés  dans  le  même  sens , forme  un  faisceau  magné- 
tique ou  un  faisceau  aimanté. 

g JV.  Propriétés  diverses  des  aimants. 

La  propriété  1978.  La  propriété  magnétique  ne  change  ni  la  dimension  , 
magnétique  nj  ie  poids  des  corps.  M.  Gay-Lussàc  ayant  aimanté  un  cy- 
7eTdnn*nni  lindre  d’acier  rempli  d’eau , auquel  il  avait  adapté  un  petit 
sions  munie  tube  capillaire  gradué,  n’a  observé  aucun  changement  dans 
poids  des-  ja  hauteur  du  liquide. 

^Les'aimants  1979.  Les  aimants  , pour  conserver  leurs  propriétés  ma- 
n'out  pas  be-  gnétiques,  n’ont  pas  besoin  d ette  isolés;  le  contact  dessab- 
lés. dôUe  stances  étrangères  qui  n’ont  point  d’action  chimique  sur  eux 
ne  leur  font  perdre  aucune  de  leurs  propriétés  ; les  barreaux 

aimantés  exposés  à une  température  très  élevée  perdent  tout 

leur  pouvoir  magnétique  et  deviennent  même  insensibles  à 
l’action  des  aimants. 

Des  S.ib-  1980.  Coulomb,  qui  a enrichi  l’histoire  du  magnétisme 
stance*  de  na-  taut  jg  |aits  d’une  si  grande  importance  , a fait  beaucoup 
verse  ^ ^sont  d’expériences  pour  reconnaître  si  des  substances  de  nature 
sensibles  au  tr^s  diverse  n’étaient  pas  sensibles  au  magnétisme;  il  fit  os- 
"Bxpénencès  ciller  de  petites  aiguilles  de  bois,  de  verre,  de  gomme  laque 
de  Coulomb.  suspendues  à des  fds  de  soie  sans  torsion  entre  les  pôles  con- 
traires de  deux  forts  barreaux, aimantés,  en  comparant  les 
nombres  d’oscillations  faites  par  ces  aiguilles  sous  1 influence 
des  aimants , avec  ce^es  qu’elles  faisaient  dans  le  même 
temps  en  dehors  de  cette  influence  ; il  reconnut  que  des 
corps  qu’on  pourrait  regarder  comme  exempts  de  fer  de- 
venaient cependant  sensibles  au  magnétisme , mais  ces  ac- 
tions étaient  si  faibles,  que  la  moindre  trace  de  fer  dans 
ces  substances  suffisait  pour  les  expliquer. 

Expériences  Le  Baillif  a imaginé  un  appareil  désigné  sous  le  nom  de 
de  Le  Baillif.  sidéroscope , qui  démontre  que  toutes  les  substances  agissent 
Sidérose-ope.  sur  raJgu|Ue  aimantée.  Cet  appareil  se  compose  d’une  paille 
de  trois  décimètres  de  longueur  environ , suspendue  à un  fil 
de  cocon  ; trois  aiguilles  à coudre  , aimantées  à saturation  , 
sont  fixées  horizontalement,  l’une  dans  1 axe  de  la  paille  à 
l’une  de  ces  extrémités,  les  dejjx  autres  perpendiculaire- 
• * ment  à cet  axe  vers  la  seconde  "extrémité  , de  telle  manière 
que  leurs  pôles  contraires  se  regardant.  La  première  aiguille 
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rend  l’appareil  sensible  à l’action  du  globe , en  sorte  que  la 
paille  se  place  dans  le  méridien  magnétique.  Le  tout  est  en- 
touré d’une  cage  de  verre , percée  latéralement  d’un  trou 
par  lequel  on  présente  à l'aiguille  les  corps  que  l’on  éprouve  j 
un  arc  divisé , maintenu  au-dessus  de  la  paille,  se^à  me-  * 
surer  ses  déviations.  Lorsqu’on  présente  différents  corps  à 
l’aiguille , elle  est  tantôt  attirée,  tantôt  repoussée  ; le  bismuth 
et  l’antimoine  produisent  tous  les  deux  une  répulsion  ; mais 
ces  effets  sont  toujours  très  petits , malgré  la  grande  sensibi- 
lité de  l’appareil. 

JW.  Becquerel  a également  prouvé  que  des  aiguilles  de  bois 
ou  de  verre,  suspendues  à des  fils  de  cocon,  tendent  à prendre  qller 
une  direction  déterminée  lorsqu’elles  sont  placées  dans  le 
voisinage  de  pôles  contraires  de  deux  forts  barreaux  aimantés. 

11  a remarqué  tfue  celte  direction  varie  avec  les  distances  de 
chaque  aiguille  aux  pôles  des  barreaux , à égale  distance  de 
ces  pôles  sur  la  ligne  qui  les  unit , les  aiguilles  éprouvées 
semblent  se  diriger  a l’axe  commun  des  aimants.  Mais  il  faut 
le  dire , les  effets  précédents  sont  très  faibles , et  il  faut  une 
grande  délicatesse  d’expérimentation  pour  les  voir  se  mani- 
fester. 

§ Y.  Sources  cC aimantation. 

1981.  Le  pouvoir  magnétique  peut  être  développé  dans  le 
fer  ou  l’acier  par  des  causes  très  diverses  : nous  citefcns  ïae- 
tiondu  globe , le  contact  avec  un  aimant,  la  torsion  , la  percus- 
sion , le  choc , plusieurs  actions  chimiques,  etc.  Le  fer  qui  a 
séjourné  dans  le  sein  de  la  terre,  un  barreau  d’acier  qui  a 
été  pendant  long-temps  dans  la  direction  du  méridien , finis- 
sent par  s'aimanter. 

On  aimante  artificiellement  un  barreau  d’acier  , en  faisant 
des  frictions  à sa  surface  avec  un  aimant.  Nous  développe- 
rons plus  loin  ce  procédé. 

On  aimante  encore  un  barreau,  en  l’ccbauffant  et  en  le 
refroidissant  ensuite  entre  deux  aimants  ; ou  en  le  frottant 
à différehtes  reprises  dans  le  sens  de  sa  longueur  ; quelque- 
fois la  propriété  magnétique  se  développe  par  une  simple 
chute  sur  un  corps  dur.  Un  fil  de  fer  tordu  et  cassé  présente 
aussi  le  phénomène  de  l’aimantation. 
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Une  forte  décharge  électrique  ou  bien  une  suite  de  petites 
étincelles,  en  passant  à travers  une  aiguille,  lui  communi- 
quent la  vertu  magnétique;  les  courants  de  la  pile  voltaïque 
produisent  des  effets  semblables. 

Confiliachi  et  Morichini  à Rome,  et  miss  Somerville  en 
Angleterre  , disent  avoir  aimanté  des  aiguilles  par  l’action  de 
la  lumière  et  surtout  des  rayons  violets;  mais  M.  Pouillet 
n’a  pu  en  aucune  façon  vérifier  la  réalité  de  cette  expérience. 

>9&a.  Plusieurs  composés  ferrugineux  présentent  des  traces 
de  magnétisme  d’autant  plus  sensibles  que  le  fer  y entre  en 
plus  grande  proportion  , mais  il  en  est  qui  n’en  offrent  plus 
aucune  trace;  ainsi  le  peroxyde , le  persulfure  de  fer  ne  sont 
plus  magnétiques  à la  manière  du  fer,  de  l’acier  ou  de  l’ai- 
mant. Le  nickel , le  cobalt,  le  chronTe  et  le  manganèse  sont 
les  seuls  corps  élémentaires  qui  jouissent  avec  le  fer  de  la 
propriété  d’être  magnétiques  , mais  cette  propriété  ne  se  re- 
trouve plus  dans  la  plupart  des  composés  chimiques  dont  ils 
font  partie. 

§ "VI.  Hypothèse  de  deux  fluides  magnétiques. 

Supposition  >983.  Pour  expliquer  les  phénomènes  magnétiques  on  ad- 
de  l'existence  met  généralementdeux  fluides, doués  de  propriétés  contraires 
magnétique.*  8U‘  résident  autour  des  molécules  du  fer  , sans  pouvbir  pus- 
— Expérien-  ser  d’une  molécule  à une  autre  , et  dont  la  réunion  forme  le 
ces  sur  les-  flui,je  magnétique  naturel.  De  même  que  nous  venons  plus 
«appuie.  fom  que  dans  la  theone  de  1 électricité  on  admet  deux 
fluides  différents,  qui  se  neutralisent  l’un  l’autre  pour  for- 
mer du  fluide  électrique  naturel  ; de  même  aussi  on  pense 
que  le  fluide  magnétique  naturel  se  compose  de  deux  fluides 
dont  les  molécules  de  chacun  d’eux  se  repoussent , tandis 
qu’elles  attirent  celles  de  l’autre  fluide.  Cette  hypothèse  s’ap- 
puie sur  les  expériences  d’attractions  et  de  répulsions  magné- 
tiques et  sur  l’existence  de  deux  pôles  (1970,  1971)'  Nous  ■ 
discuterons  plus  tard  les  différentes  théories  physiques  qui 
• ^ ont  été  données  pour  expliquer  la  causé  des  phénomènes 
magnétiques. 
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CHAPITRE  II. 


DES  PROCÉDÉS  D’AIMANTATION  ET  DES  AIMANTS  ARTIFICIELS. 


§ 1.  Aimantation  par  les  aimants. 

iq84.  Nous  avons  vu  précédemment  que  le  fer  prenait  Procédés 

„ ,,  1 r 1 ...  d'aimsnla- 

sous  1 influence  d un  aimant  une  force  magnétique  qui  s e-  tion. 

vanouit  presque  immédiatement  dès  lors  qu’on  l’éloigne  de 
l’aimant;  l’acier  ne  ressent  pas  aussi  promptement  que  le  fer 
l’influence  magnétique,  il  faut  des  opérations  plus  puissantes 
pour  lui  communiquer  des  propriétés  magnétiques;  mais 
aussi  les  conserve-t-il  beaucoup  plus  long-temps  en  vertu  de 
son  pouvoir  coercitif.  Pour  atteindre  ce  but  on  a recours  à 
l’attouchement  et  au’frottement.  Voici  les  procédés  les  plus 
anciens  qu’on  employait  pour  aimanter  l’aiguille  de  boussoles. 

On  posait  l’aiguille  abc  sur  une  table , et  on  passait  le  pôle  $6,. 
B de  l’aimant  par-dessus  de  b vers  a , et  étant  parvenu  au 
bout  a , on  levait  l'aimant  bien  haut , et  on  le  ramenait  par 
l’air  en  b ; on  répétait  cette  opération  plusieurs  fois  de  suite  , 
et  on  prenait  toujours  bien  garde  que  l’autre  pôle  de  l’aimant 
n’appiocliàt  point  de  l’aiguille,  puisqu’il  y gâterait  tout. 

Après  avoir  passé  quelquefois  le  pôle  b de  l’aitnant  sur  l’ai- 
guille de  b en  a,  on  verra  que  l’aijuille  est  devenue  magné- 
tique et  que  le  bout  b sera  le  pôle  du  même  nom  que  celui 
de  l’aimant  dont  on  a frotté.  Donc  si  l’on  veut  que  le  bout  b 
devienne  le  pôle  boréal , en  frottant  avec  le  pôle  boréal  de 
l’aimant , il  faut  passer  de  b vers  a ; mais  si  l’on  voulait  frot- 
ter avec  le  pôle  méridional  de  l’aimant,  il  faudrait  l’appli- 
quer au  bout  a , et  le  passer  au  bout  b.  Cette  manière  de 
frotter  ou  toucher  est  nommée  à la  simple  touche , puisqu’on  De  la  simple 
ne  touche  que  d’un  seul  pôle  -r  mais  elle  est  fort  défectueuse,  touc*ie* 
et  ne  communique  à l’aiguill?  que  peu  de  force,  l’aimant 
fût-il  même  d’une  grande  puissance;  aussi  ne  réussit-elle  pas 
lorsque  l’acier  est  porté  au  plfts  haut  degré  de  dureté  par  une 
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trempe  très  forte , ce  qui  serait  pourtant  l’état  le  plus  propre 
pour  la  conservation  du  magnétisme. 

Aimantation  >985.  Knight  fit  connaître  en  1745  un  perfectionnement 
par  contact,  dans  le  mode  d’aimantation  par  le  simple  contact.  11  plaça 
bout  à ljout  par  des  pôles  de  nom  contraire  deux  barreaux 
fortement  aimantés  ; il  posait  dessus  dans  le  sens  de  leur  lon- 
* gueur  un  petit  barreau  d’acier  trempé , de  manière  que  son 
milieu  correspondait  aux  points  de  jonction  des  deux  bar- 
reaux; puis  il  séparait  ceux-ci  en  les  faisant  glisser  dans  un 
sens  opposé  jusqu’aux  extrémités  du  petit  barreau  , qui  se 
trouvait  avoir  acquis  un  magnétisme  plus  fort  que  celui 
qu’on  lui  communiquait  par  la  méthode  précédente  ; on  ai- 
mante ainsi  à saturatiou  des  barreaux  courts  et  peu  épais. 

Procédé  de  1986.  Duhamel  et  Autheaumetrouvèrentbientôt  un  procédé 
Duhamel^  ou  épune  f,laa(Je  perfection.  On  place  parallèlement  l’unà  l’autre 
' C deux  barreaux  A B et  A'  B-  joints  à leurs  deux  extrémités  par 
deux  petits  parallélépipèdes  de  fer  doux  F et  F'  ; puis  l’on 
prend  deux  barreaux  aimantés  ah  et  al' , que  1 on  incline 
de  a5  à 3o°  sur  leur  direction  , en  les  posant  d’abord  au  mi- 
lieu de  l’un  d’eux , les  pôles  inverses  en  regard , et  on  les 
lait  glisser  un  certain  nombre  de  fois  en  sens  contraire , jus- 
qu’à l’extrémité  du  barreau.  Ou  fait  la  même  opération  sur 
l’autre. 

L’application  des  petits  morceaux  de  fer  doux  à l’extré- 
mité  des  barreaux  que  l’on  aimante  est  un  perfectionne- 
ment important  ; en  effet,  dès  que  ces  barreaux  ont  acquis  un 
certain  degré  de  magnétisme,  les  parallélipîpèdes  de  fer 
doux  s’aimantent  par  influence  et  réagissent  ensuite  sur  les 
barreaux  pour  augmenter  leur  magnétisme. 

* . Eu  substituant  deux  aimants  aux  barreaux  de  fer  doux , 

on  devait  encore  accroître  le  développement  d.u  magnétisme; 
c’est  ce  qu’a  fait  Æpinus  ; néanmoins  la  méthode  de  Du- 
hamel est  excellente  pour  aimanter  les  aiguilles  de  boussole 
et  les  lames  qui  n’ont  que  quelques  millimètres  d’épaisseur. 

Procédé  de  1987.  Mitchell  a inventé  un  moyen  d’aimantation  qui  a 
la  double  Um-  été  nommé  procédé  de  la  double  touche  ; il  a ete  perfectionne 
qbiii'is."  depuis  par  Æpinius,  et  il  est  eucore  connu  sous  le  nom  de 
Procédé  d’Æpuiius . Un  pqjmfe  deux  barreaux  fortement  ai- 
mantés , liés  parallèlement  entre  eux  et  les  pôles  inverses  en 
regard  et  à une  distance  de  7 fe.b  millimètres  1 un  de  1 autre. 


«fer 
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Après  avoir  placé  en  contact  plusieurs  barreaux  égaux , on 
fait  glisser  le  double  barreau.;»  angles  droits  par  une  de  ses 
extrémités  tout  le  long  de  cette  ligne  ; les  barreaux  intermé- 
diaires acquièrent  ainsi  une  grande  puissance  magnétique. 

Pour  être  certain  que  le  développement  du  magnétisme  est 
le  même  au  signe  près , dans  chacune  des  deux  moitiés  , il 
faut  avoir  soin  d’appliquer  le  double  barreau  au  centre  de 
celui  que  l’on  veut  aimanter  et  de  faire  sur  chacune  des  deux 
moitiés  un  nombre. égal  de  frictions.  Quand  les  barreaux 
sont  revenus  au  centre,  on  les  enlève  perpendiculairement 
pour  ne  pas  changer  l’effet  primitivement  produit. 

La  modification  • d’Æpinius  à la  méthode  de  la  double 
touche  consiste  à maintenir  les  deux  barreaux  glissant  tou- 
jours parallèlement  l’un  à l'autre  et  inclinés  en  sens  con- 
traire. 

AEpinius  a trouvé  qu’une  inclinaison  de  «5  à ao  degrés  Fig.  564. 
donne  sensiblement  le  maximum  d’effets;  en  y joignant, 
comme  il  l’a  fait , l’emploi  des  barreaux  de  fer  doux  ou  des 
aimants,  on  a un  procédé  qui  a de  l’avantage  sur  les  autres , 
de  pouvoir  aimanter  fortement  de  gros  barreaux  avec  des 
barreaux  faibles  en  magnétisme. 

Cette  méthode  a l’inconvénient  de  ne  pas  produire  un  dé- 
veloppement égal  de  magnétisme  dans  chacune  des  moitiés 
du  barreau , et  de  faire  naitre  plus  facilement  des  points 
conséquents  dans  des  barreatpi  d’une  certaine  longueur  que 
la  méthode  de  Duliamel  : aussi  ne  doit-on  pas  aimanter  par 
ce  proaidé  des  aiguilles  de  boussoles  ; on  ne  s’en  sert  ordi- 
nairement Vjue  pour  les  gros  barreaux , auxquels  on  veut 
donner  un  fort  degré  de  magnétisme , sans  qu’il  soit  néces- 
saire d’avoir  une  distribution  égale  de  magnétisme. 

1988.  En  prenant  dans  les  procédés  de  Duhamel  et  de  Procédé  de 
Mitchell  ce  qu’ils  ont  de  plus  avantageux  , et  en  apportant  Coulomb, 
dans  l’èxécution  toutes  les  connaissances  qui  peuvent  résulter 
d’une  longue  pratique , Coulomb  s’est  arrêté  aux  dispositions 
suivantes  pour  former  les  faisceaux  magnétiques  ; il  emploie, 
dans  chacun , dix  barreaux  d’acier  trempés  cerise  clair , ayant  J6. 

5 ou  6 décimètres  de  longueur,  i5  millimètres  de  largeur,  et 

6 d’épaisseur.  Il  les  aimante  d’abord  autant  qu’il  le  peut 
avec  uu  aimant  naturel  ou  artificiel;  puis,  les  réunissant  par 
leur  pôle  de  même  nom,  il  eu  forme  deux  couches^  de  5 bar- 
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reaux  chacune , séparées  par  de  petits  parallélipipèdes  rect- 
angles de  fer  très  doux , qui  leur  servent  comme  d’armure 
commune  et  qui  saillent  un  peu  au-delà  de  leurs  extrémités. 

1989.  M.  Biot  a trouvé  que  l’on  pouvait  avec  avantage  sub- 
stituer à ces  parallélipipèdes  des  lames  de  fer  doux , qui  se 

Fig.  566.  réunissent  à l’extrémité  des  aimants  en  une  masse  commune, 
« terminé  par  une  pyramide  tronquée.  Cette  disposition , qui 

fait  mieux  conspirer  les  forces , est  représentée  fig.  566. 

Saturation  1990.  La  quantité  de  magnétisme  que  prend  un  corps  sus- 
magnélique.  ceptible  d’être  magnétisé  va  croissant  avec  la  force  des  bar- 
reaux qui  servent  à l’aimanter,  mais  la  quantité  de  magné- 
tisme qu’il  conserve  est  susceptible  d’une  limite  qu’on  appelle 
point  de  suturation.  Les  corps  sursaturés  ne  retombent  pas 
immédiatement  au  point  de  saturation.  M.  Pouillet  a vu  qu’il 
n’est  pas  rare  après  quelques  mois  de  les  voir  éprouver  en- 
core quelques  légères  variations.  On  reconnaît  qu’une  aiguille 
est  aimantée  à saturation  en  la  réaimantantdans  le  même  sens 
avec  des  barreaux  plus  puissants  que  ceux  qui  l’ont  aimantée 
la  première  fois  ; si  elle  ne  prend  qu’une  faible  augmentation 
qu’elle  perd  ensuite  avec  le  temps , on  sera  alors  certain  qu’elle 
était  aimantée  à saturation. 

Influence  de  1991.  Nous  avons  vu  précédemment  en  quoi  différaient 
la  trempe  Mtr  go  us  les  points  de  vue  la  force  coercitive  (1976)  le  fer  et  l’a- 
dUre.0*  t0Cr  cier  ' ce  dernier  corps  diffère  encore  beaucoup  de  lui-même, 
suivant  les  divers  degrés  de  trempe.  On  a constaté  par  des 
expériences  précises  que  les  lames  d’acier  qui  ont  reçu  la 
trempe  plus  dure  sont  douées  de  la  plus  grande  force  coër- 
citive  , et  sont  par  conséquent  susceptibles  de  prendre  la  plus 
grande  intensité  magnétique  lorsqu’on  les  aimante  avec  des 
barreaux  assez  puissants  ; que  les  lames  recuites  au  bleu  des 
ressorts  conservent  encore  assez  de  force  coercitive  pour 
prendre  un  grand  pouvoir  magnétique.  Or,  comme  l’acier 
qui  a reçu  la  trempe  la  plus  dure  est  cassant  comme  du  verre, 
il  est  préférable  de  recuire  les  aiguilles  jusqu’au  bleu , puis- 
que par  cette  pratique  on  perd  très  peu  en  puissance  magné- 
tique et  qu’on  évite  ainsi  d’avoir  des  instruments  extrême- 
ment cassants. 

DeUdimi-  T992-  Les  lames  et  les  barreaux  aimantés  peuvent  être  dis- 
miiion  du  posés  de  différentes  manières  à l’égard  de  la  force  terrestre, 
gnètiq'le  dans et  cette  force  dans  des  circonstances  favorables  peut  détermi- 
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ner  une  recomposition  partielle  des  fluides.  Par  exemple , bateau* 
dans' nos  climats  , uu  barreau  qui  serait  tenu  verticalement, 
son  pôle  boréal  en  bas,  éprouverait  une dimuuition  magné- 
tique , et  si , dans  cette  position,  il  recevait  quelques  chocs 
ou  quelques  coups  de  marteau , il  pourrait  en  peu  de  temps 
être  réduit  à une  force  très  faible  ou  même  prendre  des  pôles 
contraires. 

1 99H.  Pour  conserver  intact  le  pouvoir  magnétique,  on  cm-  , Conserva- 
ploie  des  armatures.  On  appelle  armure  ou>armature  des  màgnéü- 
morceaux  de  fer  très  doux  que  l’on  applique  sur  les  surfaces  que.  Arma- 
polaires  de  l’aimant,  et  qpi,  devenant  eux-mêmes  magnétiques  lures* 
par  influence,  augmentent  avec  le  temps  son  énergie.  Les  ai- 
guilles libres  se  trouvent  toujours  placées  en  vertu  de  leur 
force  directrice  de  manière  que  l’action  de  la  terre  agit  pop r 
y déterminer  une  plus  graude  énergie;  aussi  cette  action, 
leur  tient-elle  lieu  d’armature. 

Uu  phénomène  très  remarquable  que  présentent  les  ai-  * 
niants  et  qui  se  rapporte  aux  armatures  est  le  suivant  : Sup- 
posons qu’à  l’un  des  pôles  d’un  aimant  naturel  ou  artificiel 
on  applique  un  morceau  de  fer  doux  qui  s’v  attache  , et  au- 
quel soit  suspendu  un  petit  plateau  de  balance  dans  lequel 
on  puisse  placer  successivement  différents  poids.  Si  l’on  met 
d’abord  dans  ce  plateau  toute  la  charge  que  l’aimant  peut 
soutenir,  et  qu'on  laisse  le  contact  établi,  on  trouvera 
qu’on  peut  de  jour  en  jour  augmenter  cette  charge  d’une  pe- 
tite quantité.  Mais  si  au  bout  de  quelques  mois  on  détache 
avec  effort  le  morceau  de  fer,  et  qu’on  essaie  aussitôt  de  le 
remettre  avec  toute  sa  charge  , on  trouvç  que  l’aimant  n’est 
plus  capable  de  la  soutenir  ; il  a perdu  instantanément  tout 
l’excès  de  force  qu’il  avait  acquis  par  l’uffiuence  du  fer. 

On  met  également  des  armatures  aux  aimants  naturels  non  Armatures 
seulement  pour  augmenter  la  force  magnétique  des  pôles , des  aimants 
mais  encore  pour  donner  au  magnétisme  de  la  masse  une  nalurels- 
meilleure  direction.  On  a représenté  dans  la  figure  (56y)  FjR.  567. 
un  aimant  naturel  armé  ; / et  /'  sont  les  ailes  de  l'armature 
p et  p'  en  sont  les  pieds.  On  donne  aux  ailes  une  laideur 
égale  à celle  de  l’aimant  et  une  épaisseur  d’environ  3 inilliin. 

Les  dimensions  des  pieds  dépendent  de  la  force  de  l’aimant, 

1994.  On  donne  le  nom  de  faisceaux  magnétiques  à des  deFa’far^°" 
barreaux  aimantes  réunis  parallèlement  et  par  les  pôles  du  magnétiques* 
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même  nom.  Lorsqu’on  aimante  séparément  les  barreaux  et 
qu’on  les  réunit  pour  en  former  un  faisceau  , on  n’obtient 
point  un  effet  égal  à la  somme  des  effets  que  produiraient 
les  barreaux  séparément,  parce  que  les  pôles  voisins  exer- 
cent les  uns  sur  les  autres  une  action  réciproque  qui  les  af- 
faiblit. Les  lames  centrales  éprouvent  une  diminution  de  ma_ 
gnétisme,  etl’effet  magnétique  d’un  faisceau  de  barreaux  pa- 
rait être  le  même  d’après  les  expériences  de  Coulomb  et  de 
Nobili  que  celui  d’une  masse  continue  de  même  dimension. 
Quand  on  forme  des  faisceaux  il  est  très  avantageux  de  les 
disposer  en  retraite  à partir  du  centrq , de  manière  à former 
aux  extrémités  des  cônes  saillants  ou  rentrants , car  alors  les- 
actions  des  barreaux  tendent  à augmenter  leur  puissance  ma- 
gnétique. Un  douue  différentes  formes  aux  faisceaux  ma- 
gnétiques. La  figure  (568)  représente  un  faisceau  construit 
d’après  la  méthode  de  Coulomb.  Il  est  formé  de  trois  couches 
renfermant  chacune  cinq  lames;  elles  sont  assujetties  dans 
des  pièces  de  fer  qui  servent  d’armature.  La  ligure  (56g)  re- 
présente un  faisceau  magnétique  en  fer  à cheval.  Les  lames, 
après  avoir  été  trempées  et  aimantées , sont  appliquées  les 
unes  sur  les  autres  et  maintenues  par  des  bandes.  C’est  une 
forme  qu’on  donne  très  communément  aux  faisceaux  ai- 
mantés. Unanneau  n //  sert  à suspendre  l’aimant,  et  une  pièce 
de  fer  doux  pp‘ , qu’on  appelle  le  portant  ou  le  contact , reste 
toujours  en  prise  avec  lesdeux  pôles  contraires  a et  b.  Le  por- 
tant n’a  en  général  que  le  tiers  de  l’épaisseur  de  l’aimant,  et 
il  est  légèrement  arrondi  sur  sa  surface  de  contact , de  telle 
sorte  qu’il  ne  touche  l’aimant  que  par  une  seule  ligne.  Les 
aimants  bien  faits  peuvent  soutenir  , au  moyen  du  portant, 
jusqu’à  dix  ou  vin$t  fois  leur  poids. 

1 996.  M.  flaldat  a remarqué  qu’on  pouvait  aimanter  par- 
tiellement des  lames  d’acier,  suivant  des  contours  quelcon- 
ques. Il  prend  des  plaques  de  tôle  ou  d'acier  de  ai  à «7  cen- 
tim.  carrés  et  de  aà3millim.  d’épaisseur , et  il  trace  sur  leur 
surface  avec  un  aimant  assez  fort  des  figures  qu’il  rend  ap- 
parentes, en  répandant  du  fer  porphyrisé  avec  un  tamis  sur 
la  face  aimantée  de  la  plaque. 

§11.  Aimantation  par  l’action  de  la  terre. 

1996.  La  terre  agit  continuellement  par  influence  sur  les 
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matières  susceptibles  de  devenir  magnétiques;  cette  force 
tend  continuellement  à les  aimanter  ; mais  elle  ne  produit  un 
effet  sensible  que  sur  les  corps  qui  n’ont  qu’une  force  coer- 
citive très  faible , comme  le  fer  doux.  Si  on  prend  une  barre 
de  fei'de  i /s  mètre  à i mètre  de  longueur,  si  on  la  place  dans 
la  direction  du  magnétisme  terrestre,  ou  seulement  vertica- 
lement, elle  prend  un  pôle  austral  à la  partie  supérieure  et 
un  pôle,  boréal  à la  partie  inférieure.  Si  ou  fait  tourner  la 
barre  vers  son  milieu  , l’intensité  des  pôles  s’affaiblit  à me- 
sure qu’elle  se  rapproche  d’une  position  perpendiculaire  à sa 
première  direction  ; tout  indice  de  polarité  disparaît,  puis 
si  on  continue  le  mouvement  les  pôles  reparaissent , mais  en 
sens  contraire.  Ainsi  tous  les  corps  magnétisables  deviennent 
sous  l’influence  du  globe  de  véritables  aimants  instables; 
mais  si  par  un  moyen  quelconque  on  peut  leur  communiquer 
la  force  coercitive  leur  polarité  subsiste  malgré  leurs  chan- 
gements de  position,  (le  pouvoir  coercitif,  ils  peuvent  l’ac- 
quérir par  plusieurs  actions  mécaniques  ; parla  percussion  , 
la  vibration  ,*la  torsion  , l’action  de  la  lime , etc. 

1997.  Gilbert  avait  remarqué  en  1600  que  le  fer  devient  Aimantation 
magnétique  quand  on  le  frappe  à coups  de  marteau  dans  la  à saturation 
direction  nord  et  sud  du  méridien  magnétique.  On  trouve 
dans  la  plupart  des  ouvrages  de  physique  que  dans  les  ate-  l’action  de  la 
liers  où  l’ou  travaille  le  fer  presque  tous  les  outils  jouissent  terre* 
de  propriétés  magnétiques  très  prononcées.  M.  le  duc  de 
Luynes  a vérifié  l’exactitude  de  cette  observation  , mais  seu- 
lement pour  les  outils  fabriqués  avec  de  l’acier  fondu  ; ceux 
qui  sont  faits  avec  de  l’acier  de  cémentation  ne  présèutent  . ' 

point  de  propriétés  magnétiques  évidentes. 

M.  Scoresby  a appliqué  à la  formation  des  aimants  les  pro- 
priétés magnétiques  qu’il  a reconnues  dans  l’acier  soumis  à 
percussion.  Il  prit  deux  barres  d’acier  doux , longues  de 
71  continu  et  larges  de  2 centim.  ; six  autres  barres  plates 
d’acier  doux  , longues  de  2t  centim.  et  larges  de  1 centim. ; 
et  uue  large  barre  de  fer  doux  : toutes  ces  barres  n’avaient 
aucune  trace  d’aimantation.  La  large  barre  de  fer  fut  d’abord 
frappée  dans  une  position  verticale  : on  la  posa  immédiate- 
ment , sans  changer  sa  direction , sur  les  barres  d’acier  qu’on 
frappait  : elles  furent  aussi  happées  l’une  sur  l’autre.  Cha- 
cune des  petites  barres , suspendue  aussi  verticalement  au 
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sommet  d’une  des  larges  barres  d’acier  , fut  frappee  succes- 
sivement, et  en  quelques  minutes  elles  avaient  acquis  un 
pouvoir  considérable  de  suspensiou.  Deux  des  plus  petites 
barres,  unies  par  deux  petits  parallelipipedes  de  fer  doux, 
furent  frottées  avec  les  quatre  autres  barres  de  la  manière 
indiquée  par  Mitchell;  elles  furent  remplacées  par  deux  au- 
tres , et  celles-ci  par  les  deux  dernières.  Après  avoir  ainsi, 
traité  chaque  paire  de  lame  pendant  un  certain  temps  et  en 
les  changeant,  après  les  avoir  frottées  pendant  une  minute 
environ  , on  trouva  à la  ûn  que  toutes  les  battes  ôtaient  ai- 
mantées à saturation. 

Voilà  donc  ftn  excellent  procédé  pour  se  procurer  des  ai- 
mants très  puissants  sans  le  secours  d’un  autre  aimant. 

1998.  J.  César , chirurgien  à Ritnini , remarqua  1*  premier 
en  i 590  que  les  barres  de  fer  qui  sont  exposées  à l’air  daus 
une  position  verticale  et  qui  y sont  oxidees  se  convei  tissent 
en  de  véritables  aimants.  Gassindi  confirma  cette  remarque 
en  i63o.  Il  reconnut  que  la  croix  du  clocher  de  Saint-Jean 
d’Aix  qui  était  tombée  de  vétusté  possédait, tou  tes  les  pro- 
priétés d’un  aimant. 

1999.  L’électricité  est  une  cause  puissante  du  développe- 
ment du  magnétisme  ; c’est  la  découverte  de  cette  action  qui 
a donné  naissance  à l’électi  o-magnétisme,  bralïche  nouvelle, 
mais  déjà  importante  de  la  physique  , que  nous  aborderons 
après  avoir  étudié  l’électricité. 

;■  . ,.v  ' ' y-  j * : r' 

CHAPITRE  III. 

DES  LOIS  DU  MAGNÉTISME. 


§ 1.  Loi  des  attractions  et  des  répulsions  magnétiques. 

2000.  Nous  avons  exposé  précédemment  les  principaux 
phénomènes  relatifs  aux  attractions  et  aux  répulsions  ma- 
gnétiques (1970).  Nous  allons  maintenant  nous  occuper  de  la 
loi  suivant  laquelle  elles  s’exercent.  C’est  Coulomb  qui  a fait 
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tant  de  travaux  remarquables  sur  le  magnétisme  qui  l’a  dé- 
montrée expérimentalement.  En  voici  l’énoncé  : Les  attrac- 
tions et  les  répulsions  magnétiques  sont  en  raison  inverse  du 
carré-  de  la  distance.  Coulomb,  pour  démontrer  cette  loi,  a 
employé  deux  méthodes,  i"  la  balance  magnétique;  a»  la 
méthode  des  oscillations. 

La  description  de  la  balance  de  torsion  a déjà  été  donnée  Balance  ma- 
précédemment(253).  Nous  allons  ajouter  quelques  nouveaux  gnv'illlic- 
détails.  Ou  prend  une  boîte  carrée  de  97  cent,  de  cûté  et  de 
^8  cent,  de  hauteur,  dont  les  planches  sont  jointes  par  des 
chevilles  de  bois  ; à 2 4 cent,  au-dessus  du  fond  est  placé  Fig.  570. 
un  cercle  horizontal  de  bois  ou  de  cuivre , de  92  cent, 
de  diamètre  divisé  en  degrés.  Sur  la  boîte  est  placée  une 
traverse  A B,  qui  porte  ù son  milieu  une  tige  creuse  cd , 
de  8 ( cent,  de  longueur  , terminée  en  d par  un  micromètre 
de  torsion.  La  pince  de  ce  micromètre  saisit  l’extrémité  su- 
périeure d’un  fil  de  cuivre  jaune  à l’autre  extrémité  duquel 
est  adapté  un  anneau  de  cuivre  destiné  à porter  l’aiguille 
d’acier. 

Avant  de  commencer  l’expérience,  on  voit  si , lorsque  la 
torsion  du  fil  est  nulle,  l'aiguille  aimantée  se  place  naturel- 
lement dans  le  méridien  magnétique;  on  s’en  assure  en  sub- 
stituant à cette  aiguille  une  autre  aiguille  de  cuivre  de  même 
dimension  que  l’autre , qui  reste  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique  en  vertu  de  la  force  de  torsion  du  fil.  On  place 
la  boîte  de  manière  que  la  direction  dü  méridien  magné- 
tique communique  aux  divisions  zéro  et  180  du  cercle  hori- 
zontal. Pour  donner  une  idée  exacte  de  la  manière  de  con- 
duire ces  observations,  nous  allons  donner  les  résultats  que 
Coulomb  a obtenus  dans  une  de  ses  expériences. 

Coulomb  ayant  aimanté  un  fil  d’acier  de  65  cent,  de  long 
et  d’une  ligne  et  demie  de  diamètre , il  le  suspendit  hori- 
zontalement dans  la  balance,  et  chercha  d’abord  la  force  en 
vertu  de  laquelle  la  terre  le  ramenait  dans  le  méridien.  Il 
trouva  qu’en  tordant  le  fil  de  suspension  de  deux  circonfé- 
rences moins  20  degrés  , l’aiguille  s’arrêtait  à 20  degrés  du 
méridien  magnétique,  de  sorte  que  pour  les  angles  de  20  à 
24  degrés , dont  les  sinus  sont  à peu  près  proportionnels  aux 
arcs , il  fallait , pour  éloigner  l’aiguille  d’un  degré  de  son  mé- 
ridien magnétique , une  force  de  torsion  à peu  près  égale  à 
il.  37 
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35  degrés.  Il  plaça  ensuite  verticalement  dans  le  méridien 
magnétique  un  autre  fil  aimanté , ayant  les  mêmes  dimen- 
sions , à 3o  cent,  du  centre  de  Suspension  de  la  première 
aiguille,  de  manière  que  l’cxtrémiti  boréale  de  ce  fil  se 
trouvât  à environ  2 cent.  7 m.  au-dessous  du  niveau  de 
l’extrémité  boréale  de  l’aiguille  suspendue.  L’aiguille  ho- 
rizontale fut  chassée  du  méridien  magnétique  , et  ne  s’arrêta 
que  lorsque  la  force  de  répulsion  des  pôles  opposés  fut  en 
équilibre  avec  la  force  directrice  du  globe.  Ayant  tordu  le 
fil  de  suspension  , il  obtint  les  résultats  suivants  : 0 

>er  essai.  L’aiguille  horizontale  ayant  été  chassée,  s’est 
arrêtée  à 2 4 degrés  du  méridien  magnétique , sans  qu’on 
tordît  le  fil.  ' . 

2'  essai.  Pour  ramener  l’aiguille  à 17  degrés,  il  tordit  le 
fil  de  suspension  de  3 circonférences. 

3'  essai.  Pour  la  ramener  à 1 2 degrés  , il  fut  obligé  de  tor- 
dre de  S circonférences  ; or,  lorsque  l'aiguille  était  sollicitée 
seulement  par  l’action  du  magnétisme  terrestre  , elle  était 
maintenue  à 20  degrés  de  son  méridien  par  une  force  de 
torsion  égale  à 2 circonférences  moins  20  degrés.  Ainsi , dans 
le  cas  où  l’aiguille  formait  un  angle  de  20  degrés  avec  son 
méridien  , la  force  qui  la  sollicitait  était  de  700  degrés.  Mais 
comme  dans  le  premier  essai  elle  s’est  arrêtée  à 24  degrés , elle 
y a été  ramenée  par  une  force  de  849  degrés;  en  outre  la 
répulsion  des  aiguilles  avait  tordu  le  fil  de  suspension  de 
24  degrés  : il  en  résulte  que  la  répulsion  totale  était  de  86-f? 
En  raisonnant  de  même  , il  trouva  que  , dans  le  second  essai, 
l’action  des  deux  pôles  de  l’aiguille  était  mesurée  par  1 . 692, 
et  dans  le  troisième  essai  par  3.3 12  degrés.  Ainsi , pour  les 
distances  24  , 17  et  12 , les  forces  répulsives  correspondantes 
étaient  comme  864 , 1 .692 , 3.3ia  , ou  bien  comme  les  nom- 
bres 1/4  , 1/2 , 1 ; c’est-à-dire  en  raison  inverse  du  carré  iies 
distances  ; il  est  donc  bien  démontré  par  ces  expériences  anss 
délicates  que  bien  conduites  que  les  attractions  et  répulsions 
magnétiques  suivent  la  loi  qui  régit  les  attractions  planétaires 
que  nous  avons  énoneée  en  commençant  cet  article. 

août.  La  loi  des  attractions  et  des  répulsions  magnétiques  ’ 
peut  encore  être  vérifiée  par  la  méthode  des  oscillations  que 
nous  allons  exposer  en  parlant  de  la  mesure  des  forces  ma  * 
gnétiqw»;  G 
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2002.  Les  physiciens  se  contentèrent  long-trtnps,  pour  dé-  , 
rminet  energie  des  aimants,  de  mettre  en  contact  avec 
1 une  des  extrémités  du  barreau  aimanté  qu’on  voulait  exa- 
minei  , un  morceau  de  fer  doux  que  l’on  chargeait  petit  à 
peut  de  poids  jusqu’à  ce  qu’il  se  détachât.  Le  poids  absolu 
de  ce  morceau  de  fer  ainsi  chargé  déterminait  la  puissance 
üe  t aimant.  Mais  on  comprend  saus  peine  qu’on  ne  pouvait 
arriver  ainsi  qu’à  de  grossières  approximations.  Ce  fut  Cou- 
lombqui,  en  1789  , découvrit  et  exposa  deux  méthodes  A 
1 aide  desquelles  011  peut  mesurer  avec  précision  l’intensité 
des  forces  magnétiques.  L’une  est  celle  des  oscillations,  qu’on  . 
emploie  aussi  pour  déterminer  l’intensité  magnétique  de  la 
terre jl autre.  CQnslste  à comparer  l’action  magnétique  à la 

force  de  torsion  du,  fil  de  la  balance  dite  de  torsion  (a  53 
et  2,000).  ' 

La  force  magnétique  des  aigujlles  peut  être  évaluée  par 
a durée  des  oscillations  quelles  font  à droite  et  à gauche  de 
oui  position  d équilibre,  sous  la  seule  influence  du  globe  • 
energie  de  leur  magnétisme  a pour  mesure  le  carré  du  nom- 
bre des  oscillations  faites  dans  un  temps  donné,  ou  le  rap- 
port  inverse  du  carré  des  temps  employés  à faire  un  meme 
nombre  d oscillations. 

Une  aiguille  aimantée  étant  suspendue  à un  fil  sans  tor- 

’ CCarte  du  ,ner‘dien  magnétique,  elle  oscille  ,Ips  «<••»<*• 

autour  d#  cette  position,  et  l’Intensité  de  la  force  qui  la  sol-  tm"s’ 
îate  est  proportionnelle,  comme  dans  le  pendule,  au  carré 

donné!  d°SCllIallons  ^u’elle  exécute  dans  un  temps 

^\ÿZTh::  d,rillatiT que  cctte  -w*  ***** *****  ^ 

c eniP  e>  sous  1 influence  de  la  force  de  ]a  for'-«  m..  -.,,- 
terre.  Si  par  des  moyens  quelconques  on  a changé  son  in  "que!  l'0"5 
teositc  sans  changer  la  position  deles  pôles, 
compaiei  ce  second  état  au  premier,  il  suffit  de  la  suspendre 
e la  meme  manière  et  de  compter  de  nouveau  le  nombre  o'  • ’ 

des  oscillations  qu’elle  fait  dans  le  même  temps.  Le  rapport 
des  deux  intensités  magnétiques  m et  m<  sera  donné  par  la 

proportion  suivante  — 

né  o'1 
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magnétiques 
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Pour  comparer  les  divers  degrés  d’intensité  magnétiques 
d’un  aimant  qui  ne  peut  être  suspendu  pour  osciller  par 
lui-même,  on  a recours  à un  artifice.  On  le  fait  agir  dans  . 
ses  différents  états  magnétiques  sur  une  petite  aiguille  d’é- 
preuve , qui  a été  fortement  trempée  pour  qu’elle  ait  une 
grande  force  coercitive  , afin  que  son  magnétisme  ne  soit  pas 
facilement  décomposé  par  influence.  On  commencé  d’abord 
par  faire  osciller  la  petite  aiguille  d'épreuve  sous  la  seule 
influence  de  la  terre  , puis  enfin  sous  l'influence  réunie  de  la 
terre  et  de  l’aimant,  qu’on  a soin  de  placer  dans  le  méridien 
magnétique  ; on  déduit  alors  facilement  des  nombres  d’os- 
cillations faits  dans  le  même  temps , les  rapports  d’inten- 
sité du  magnétisme  de  l'aimant.  Puis,  si  on  change  sou 
état  magnétique , on  recommence  l’observation  et  on  com- 
pare les  deux  résultats. 

aoo3.  INous  avons  dit  précédemment  (2001)  que  la  mé- 
thode des  oscillations  peut  servir  à vérifier  les  lois  des  at- 
tractions et  des  répulsions  magnétiques  ; il  suffit  pour  cela 
de  faire  varier  la  distance  du  barreau  aimanté  , son  inten- 
sité restant  constante.  Voici  les  expériences  exécutées  par 
Coulomb  pour  établir  celte  loi.  11  suspendit  une  petite  ai- 
guille à un  fil  de  soie  et  à l’abri  des  agitations  de  l’air;  elle 
faisait  il  oscillations  par  minute  11  fit  ensuite  agir  sur  elle 
le  pôle  attractif  d’un  long  fil  d’acier  fortement  aimanté  et 
maintenu  verticalement  dans  le  mcridien*magnéüque  de 
l'aiguille;  l'extrémité  du  fil  d’acier,  qui  agissait  sur  1 aiguille, 
s’abaissait  de  i cent.  3 m.  environ  au-dessous  du  pla^boiizon- 
tal  de  l'aiguille;  cette  disposition  était  necessaire  pour  obtenir 
le  maximum  d’effet;  le  fil  étant  a ioccnt.de  distance  du 
centre  de  1 aiguille  , elle  fit  41  oscillations  en  i minute  , et, 
le  fil  étant  placé  à ai  cent.  , le  nombre  des  oscillations  fut 
réduit  Ainsi,  à une  distance  double,  l’intensité  de  la 

force  est  4 fois  plus  petite  ; nouvelle  preuve  expérimentale  de 
l’exactitude  de  la  loi  énoncée  précédentnicnt  (sooo). 

2004.  O11  peutencoreemployer  la  balance deCotilomb  pour 
déterminer  l’intensité  de  la  force  directrice  sur  des  aiguilles 
aimantées  de  diverses  dimensions.  Coulomb  donnait  le 
nom  de  moments  magnétiques  à ces  forces  directrices  qui 
varient  dans  chaque  aiguille  suivant  la  distance  des  pôles  à 
l’axe  de  suspension  et  suivant  l’éuergie  du  magnétisme. 
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Pour  mesurer  les  moments  magnétiques  de  différentes  ai- 
guilles , on  mesure  la  torsion  qu’il  faut  donner  au  fil  de  sus- 
pension pour  que  les  aiguilles  éprouvent  la  même  déviation. 
Les  angles  de  torsion  , qui  produisent  une  même  déviation  , 
sont  proportionnels  à leurs  moments  magnétiques.  Je  vais 
indiquer  les  principaux  résultats  d’expériences  entreprises  par 
Coulomb  dans  le  but  d’eludier  l'influence  des  dimensions  et 
de  laformcdcsaiguillesaimantéessur  leursforccs  directrices. 

Pour  des  aiguilles  cylindriques  de  incme  diamètre  , mais 
de  longueurs  différentes,  provenant  d’un  même  fil  d’acier 
ou  de  fer  écroui  par  la  torsion , les  moments  magnétiques 
ont  diminué  proportionnellement  à la  longueur  , jusqu’à  la 
limite  d’un  pouce  environ  ; au-dessous  de  cette  limite,  la 
diminution  était  plu  Rapide  et  suivait  à peu  près  celle  du 
carré  de  la  longueur.  Des  aiguilles. cylindriques,  ayant  cté 
réunies  en  faisceaux  de  grosseurs  et  de  longueurs  différentes, 
mais  tels  que  leurs  volumes  fussent  géométriquement  sem- 
blables , les  moments  magnétiques  de  ces  faisceaux , me- 
surés à la  balance  de  torsion  , étaient  entre  eux  comme  les 
cubes  de  leurs  diamètres  ou  de  leurs  dimensions  homologues. 

Deux  aiguilles  de  même  longueur  et  de  même  poids 
ayant  été  taillées  dans  la  même  lame  d’acier,  de  telle  ma- 
nière que  l’une  eût  la  forme  d'un  rectangle,  et  l’autre  celle 
d’un  parallélogramme  oblique  ou  d’une  double  flèche  ; 
toutes  les  deux  étant  ensuite  trempées  au  rouge  obscur , et 
aimantées  à saturation  , le  moment  magnétique  de  la  se- 
conde aiguille  a été  trouvé  plus  grand  d’un  huitième  environ 
que  celui  de  la  première. 

§ III.  Distribution  (lu  magnétisme  dans  des  aimants  de 
différentes  formes. 

2oo5.  On  peut  avoir  déjà  une  idée  de  la  distribution  du 
magnétisme  dans  un  barreau  aimanté  , eu  le  roulant  dans 
de  la  limaille  de  fer  (1970),  et  ou  remarque  que  les  parcelles 
métalliques  se  fixent  eu  des  points  déterminés , surtout  aux 
extrémités.  Mais  cette  expérience  ne  peut  fournir  que  des 
indications  générales;  pour  arriver  à des  déterminations  pré- 
cises. Coulomb  a encore  mis  en  usage  les  deux  méthodes 
que  nous  avons  indiquées.  Voici  les  résultats  principaux  aux- 
quels il  est  arrivé. 


bno  uv.  vm.  magnétisme. 

Distribution  La  force  magnétique  est  nulle  au  milieu  du  barreau  ; elle 
du  magnétis-  croît  très  lentement  jusqu’à  une  certaine  distance,  d’où  elle 
barreaux  et  augmente  avec  une  très  grande  rapidité  jnsqu  aux  extrémi- 
tés aiguilles,  tés.  A distance  égale  du  centre , les  forces  magnétiques  sont 
Fig.  5;  1.  égales  , mais  de  nature  contraire.  La  courbe  abcb  à indique 
la  distribution  du  magnétisme  dans  une  aiguille.  L’intensité 
magnétique  de  chaque  point  est  représentée  par  l’ordonnée 
qui  passe  par  ce  point.  Pour  des  fils  et  des  lames  d’une  lon- 
gueur différente  dont  les  dimensions  transversales  sont  égales, 
mais  très  petites,  relativement  à la  longueur,  et  qui  sont  ré- 
gulièrement aimantées , la  courbe  qui  représente  les  inten- 
sités magnétiques  est  exactement  la  même , pourvu  que  la 
longueur  surpasse  16  ou  21  cent.  Il  résulte  delà  qu’au-des- 
sus  de  1 fi  ou  21  cent.  , tous  les  aimants  prismatiques  d’une 
Situation  petite  section  ont  leurs  pôles  à la  meme  distance  des  extra- 
des pôles  pou  r mités;  car  les  pôles  n’éfant  que  leopoints  d'application  des 
les  aimants  ,pSU] [antes  totales , ces  points  sont  placés  de  la  même  ma- 
mere  quand  les  composantes  partielles  suivent  la  meme  loi. 
Coulomb  a fait  voir  que  ces  pôles  se  trouvent  à 4 cent,  des 
. extrémités.  Pour  les  aimants  prismatiques  très  courts,  les 

pôles  sont  à peu  près  au  tiers  de  la  demi-longueur  , en  par- 
tant des  extrémités  ; ce  dernier  résultat  est  une  limite  dont 
les  pôles  s’approchent  de  plus  en  plus  à mesure  que  la  lon- 
gueur de  l’aimant  diminue.  D’après  M.  Becquerel,  la  dis-, 
Distrilmt  on  trihution  du  magnétisme  dans  les  fils  d’acier  tr<;s  fins  suit 
me  ''ÏT  Us  les  mêmes  lois.  Quand  l’aiguille  n’est  pas  prismatique,  les 
aiguille?.  lois  précédentes  ne  sont  point  applicables  ; dans  les  aiguilles 
en  losanges  les  pôles  se  rapprochent  du.centre. 
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•CHAPITRE  IV. 

THÉORIES  PHYSIQUES  DES  AIMANTS. 


•2006.  La  théorie  physique  des  aimants  à laquelle  on 
donne  le  nom  de  magnétisme  a été  long-temps  considérée  à 
part.Tantqu’aucun  fait  ne  la  rattachait  à l’électriçitc,  ses  pro- 
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grès  ont  été  bien  incertains  et  de  peu  d’importance  ; c’était 
une  nouvelle  hypothèse  substituée  à une  autre  et  qui  n’avait 
qu’une  valeur  relative  pour  embrasser  l’ensemble  des  faits. 
La  découverte  d’QErsted  de  l'influence  puissante  que  l'élec- 
tricité en  mouvement  exerce  sur  les  aimants,  a indiqué  la 
seule  route  à suivre  pour  remonter  à l’origine  du  magné- 
tisme et  à l’action  directrice  du  globe.  Les  découvertes  d’A- 
rago  et  de  Faraday  sont  venues  jeter  de.  nouvelles  lumières 
su*-  ces  importantes  relations  que  nous  étudierons  dans  les 
livrés  subséquents;  mais  il  est  indispensable  d’exposer  ici  la 
théorie  .des  aimants  dans  l’état  où  elle  se  trouvait  avant  ces 
découvertes. 

Nous  avons  vu  que  les  ancieus  connaissaient  la  propriété 
dont  jouit  l’aimant  d’attirer  le  fer.  Plusieurs  philosophes  de 
l’antiquité,  Thalès,  par  exemple,  pour  expliquer  ce  fait  ex- 
traordinaire , supposèrent  une  âme  à l’aimant  ; d’autres , 
comme  Épicure  ou  Plutarque , admirent , ou  que  les  atomes 
de  fer  s’accrochaient  à ceux  de  l'aimant,  ou  que  l’aimant 
jouissait  de  la  propriété  de  faire  le  vide  dans  lequel  le  fer  se 
précipitait.  On  n’a  pas  manqué  d’hypothèses  plus  absurdes 
les  unes  que  les  autres  pour  expliquer  un  phénomène  aussi 
merveilleux.  Enfin,  Desaartes,  qui  imprima  une  si  vive 
impulsion  .aux  différentes  branches  des  connaissances  hu- 
maines, ne  pouvait  manquer  d’appliquer  ses  tourbillons  à 
la  théorie  du  magnétisme.  Cette  hypothèse  , quoique  ne  repo- 
sant sur  aucune  hase  solide  , régna  cependant  dans  la  science 
pendant  plus  d’un  sciècle  , et  trouva  après  ce  laps  de  temps 
des  hommes  tels  que  de  Bernouilli  et  Euler  pour  l’appuyer 
de  preuves  mathématiques. 

3007.  Æpinius  donna  une  explication  plus  satisfaisante.  Il 
essaya  de  prouver  par  le  calcul  que  tous  les  phénomènes 
magnétiques  connus  alors  pouvaient  facilement  s’expliquer 
au  moyen  des  lois  de  l’attraction  et  de  la  répulsion.  Après 
Æpinius,  tout  en  conservant  les  principes  qu’il  avait  admis, 
on  adopta  l’hypothèse  de  deux  fluides  .différents.  On  dit 
•que  leur  combinaison  faisait  l’état  naturel  ; que  leur  sépa- 
ration constituait  l’état  magnétique. 

2008.  Coulomb , qui  a porté  dans  l’étude  des  phénomènes 
magnétiques  la  plus  admirable  sagacité  expérimentale  , posa 
les  principes  de  la  théorie  physique  du  magnétisme.  11  con- 
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serva  l'hypothèse  des  deux  fluides;  mais  il  montra  qu’ils  ue 
peuvent  éprouver  dans  les  corps  qu’un  déplacement  insen- 
sible. Il  admet  : i°  que  le  volume  apparent  d’une  substance 
magnétique  se  trouve  composé  d’une  multitude  de  petits 
espaces  dans  lesquels  il  y a du  magnétisme  , et  d’une  mul- 
titude d’autres  petits  espaces  où  le  magnétisme  n’existe  pas  ; 
•i°  que  les  deux  fluides  contenus  dans  chaque  petit  espace 
magnétique  peuvent  être  séparés  quand  la  force  qui  les  sol- 
licite est  capable  de  vaincre  la  force  coercitive  ; qu’ils  peu- 
vent s’arranger  suivant  les  lois  voulues  par  l’équilibre , mais 
qu’ils  ne  peuvent  jamais  sortir  de  la  petite  étendue  dans  la- 
quelle ils  ont  été  primitivement  enfermés;  tout  ce  qui  les 
environne  leur  est  impénétrable. 

Les  petits  espaces  où  il  se  trouve  du  magnétisme  s’ap- 
pellent les  éléments  magnétiques  ; les  petits  espaces  où  il  ne 
s’en  trouve  pas  s'appellent  les  éléments  non  magnétiques.  La 
somme  des  éléments  magnétiques  et  celle  des  éléments  non 
magnétiques  forment  le  volume  apparent  d’un  corps. 

Dans  cette  théorie  il  est  un  fait  dont  on  se  rend  difficile- 
ment compte , c’est  l’inégalité  de  l’action  de  deux  barreaux 
de  même  volume  extérieur , l’un  de  fer,  et  l’autre  de  nickel. 
11  semblerait  au  premier  abord  qu’une  aiguille  aimantée  de- 
vrait développer  dans  ces  deux  barreaux  une  aimantation 
par  influence  d’qgale  intensité  , d’où  devraient  naître  des 
forces  attractives  égales;  mais  l’expérience  démontré  que 
l’action  magnétique  est  beaucoup  moins  énergique  sur  le 
nickel  que  sur  le  fer.  Poisson  a démontré  que  ce  résultat 
peut  s’expliquer  en  admettant  que  le  rapport  des  espaces 
vides  et  pleins  de  matière  pondérable  diffère  d’un  métal  à 
l’autre,  en  sorte  que  le  volume  des  parties  réellement  ma- 
gnétiques peut  être  très  différent  Sous  un  même  volume  defer 
eide  nickel.  Lorsqu'on  compare  les  densités  des  métaux  avec 
les  poids  de  leurs  atomes,  on  trouve  que  le  fer  et  le  nickel 
sont  de  tous  les  métaux  ceux  pour  lesquels  le  rapport  des 
espaces  pleins  et  vides  de  matière  pondérable  est  le  plus 
grand , ou  ceux  dont  les  dernières  particules  sont  les  plus» 
rapprochées  ; le  manganèse  viendrait  ensuite  dans  la  série 
des  métaux  ainsi  rangés  par  ordre  de  porosité.  Il  semblerait, 
d’après  cela , que  la  propriété  dont  jouissent  ces  trois  mé- 
taux d’être  sensibles , lorsqu’ils  sont  en  repos , à l'action 
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magnétique,  tient  au  plus  grand  rapprochement  [de  leurs 
atomes  ou  à leur  moindre  porosité  , ce  qui  expliquerait  la 
diminution  de  l’cnergie  magnétique,  lorsque  la  tempéra- 
ture augmente.  Ou  sait  qu’un  boulet  de  fer,  à la  tempéra- 
ture rouge,  n’agit  plus  sur  l’aiguille  aimantée.  Mais,  il  faut 
l’avouer  , l’hypothèse  précédente  rencontre  encore  de  nom- 
breuses difficultés.  M.  Poisson  , en  prenant  pour  point  de 
départ  la  théorie  de  Coulomb  et  en  supposant  que  dans  leur 
séparation  les  fluides  magnétiques  ne  parcourent  qu’un  es- 
pace infiniment  petit,  est  parvenu  à trouver  les  conditions 
d’équilibre  des  fluides  magnétiques  dans  les  aimants -et  les 
formules  qui  expriment  leur  action  sur  un  point  extérieur. 
Mous  n’entrerons  pas  dans  le  détail  de  ces  théories;  les  cal- 
culs en  sont  trop  élevés  pour  trouver  place  dans  ce  traité 
élémentaire  ; mais  nous  devons  dire  que  les  résultats  que 
M.  Poisson  eu  a déduits  ont  été  pleinement  confirmés  par 
l’expérience. 

* 

• I 

CHAPITRE  V. 

MAGNÉTISME  TERRESTRE. 


§ I.  Notions  générales. 

2009.  Nous  avons  dit  précédemment  qu’une  aiguille  ai- 
mantée, posée  sur  un  pivot,  n’est  pas  en  équilibre  dans 
toutes  les  positions;  elle  prend  une  direction  déterminée 
vers  un  point  de  l’horizon  , et  si  on  l’en  écarte  elle  tend 
toujours  à y revenir  par  une  série  d’oscillations.  Cette  action 
de  la  terre  sur  les  aiguilles  aimantées  se  manifeste  non 
seulement  à sa  surface  , mais  encore  à de  très  grandes  hau- 
teurs dans  l’atmosphère  et  à toutes  les  profondeurs  aux- 
quelles on  soit  parvenu.  Cette  action  prouve  que  le  globe  de 
la  terre  est  magnétique,  et  que  c’est  son  action  qui  dirige 
l’aiguille  aimantée.  Euler  prétend  que  la  terre  ne  doit  pas 
être  regardée  comme  un  très  grand  aimant  ; qu’elle  agit  par 


Action  exer- 
cA  sur  un  ai- 
mant par  la 
terre. 
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* '.les  mines  de  fer  et  d’ainiant  qu’elle  renferme  dans  son  sein, 

et  que  leurs  forces  réunies  fournissent  la  force  générale  qui 
produit  tous  les  phénomènes  du  magnétisme  terrestre.  Mais 
les  découvertes  importantes , que  nous  exposerons  plus  loin  , 
qui  ont  établi  une  relation  intime  entre  les  phénomènes  ma- 
gnétiques et  les  phénomènes  électriques,  prouvent  évidem- 
ment que' c’est  â l’existence  de  courants  électriques  qu’on 
doit  attribuer  la  puissance  magnétique  du  globe. 

Méridien  aoio.On  donne  le  nom  de  méridien  magnétique  au  plan 
magnétique.  qui  passe  par  le  centre  de  la  terre  et  par  la  direction  de  l’ai- 
guille horizontale,  ou  simplement,  la  trace  que  ferait  ce 
• plan  sur  la  surface  de  la  terre.  Le  méridien  astronomique 
d’un  lieu  déterminé  est  le  plan  qui  passe  par  ce  lieu  et  par 
Méridienne,  l’axe  de  la  terre  : la  méridienne  est  la  trace  de  ce  plan  sur 
la  surface  de  la  terre. 

Le  méridien  magnétique  et  le  méridien  astronomique 
sont  deux  plans  verticaux  , puisqu’ils  passent  l’un  et  l’autre 
par  la  verticale  du  lieu  pour  lequel  on  les  considère  ; mais 
ces  deux  plftns  peuvent  faire  entre. eux  un  angle  plus  ou 
moins  grand.  La  déclinaison  d<’  l’aiguille  aimantée  est  dans 
chaque  lieu  l’angle  que  fait  le  méridien  magnétique  avec  le 
méridien  astronomique  , ou  , ce  qui  revient  au  même  , l’an- 
gle que  la  direction  de  l’aiguille  horizontale  fait  avec  la  mé- 
ridienne. La  déclinaison  est  orientale  quand  le  pôle  austral 
de  l’aiguille  passe  à l’est  de  la  méridienne,  et  occidentale 
quand  il  passe  à l’ouest. 

La  déclinaison  est  actuellement  occidentale  ; elle  est  h 
Paris  d’environ  as  degrés. 

, On  donne  le  nom  d«  boussole  de  déclinaison  à l’appareil 

• qui  sert  à observer  la  déclinaison. 

V inclinaison^st  l’angle  que  fait  avec  l’horizon  une  aiguille 
f>  qui  peut  se  mouvoir  librement  autour  de  sou  centre  de  gra- 

vité  daus  le  plan  vertical  du  méridien  magnétique.  A Paris, 
l’inclinaison  est  d’environ  70  degrés,  et  c’est  le  pôle  austral  qui 
plonge  au-dessous  de  l’horizon.  On  donne  le  nom  de  boussoles 
d’ inclinaison  aux  appareils  propres  à observer  l’inclinaison. 

201 1 . Dans  la  construction  de  tous  les  appareils  qui  servent 
aux  observations  magnétiques,  si  on  excepte  l’aiguille  aiman- 
tée, qui  en  fait  la  partie  principale  , il  ne  faut  employer  que 
des  substances  totalement  exemptes  4e  fer;  l’observateur 
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.doit  prendre  soin  de  ne  porter  sur  lui  aucun  objet  enfer,  et 
il  est  bon  d’opérer  loin  de  toute  habitation,  dans  un  pavillon 
et  dans  une  tente  qui  ne  contiennent  pas  de  fer. 

§ II.  Déclinaison. 

2012.  On  prétend  que  les  Chinois  ont  employé  la  boussole  Boussole  de 
long-temps  avant  que  cet  instrument  fût  connu  en  Europe  ; déclinaison, 
on  se  fonde  à cet  égard  sur  les  documents  rapportés  dans  la 
description  de  la  Chine  par  Duhalde  , où  il  est  dit  qu’on  se 
servait  de  la  boifcsole  pour  voyager  sur  terre  plus  de  mille 
ans  avant  J. -C.  Le  premier  ouvrage  qui  parle  de  la  boussole 
est  attribué  à un  certain  Guyot  de  Provins.  Cet  instrument 
était  alors  connu  sous  le  nom  delà  marinière.  En  i4çt7,  Vasco 
de  Gaina,  navigateur  portugais,  lit  usage  delà  boussole  * 
dans  ses  premières  expéditions  dans  l’Inde;  mais  le  nom  de 
celui  qui  a fait  cette  grande  découverte  est  encore  ignoré. 

Dans  h s premiers  temps  , ou  pensait  que  la  boussole  se 
dirigeait  toujours  vers  le  nord;  mais  Colomb,  en  1492,. 
étant  à la  recherche  du  Nouveau  Monde,  observa  que  la  di- 
rection n’était  pas  constante.  Les  plus  anciennes  observations 
un"  peu  exactes  sia  la  déclinaison  commencèrent  à Paris 
en  i55o  ; à cette  époque  la  déclinaison  était  vers  l’est  ; elle 
est  devenue  nulle  en  i6f>3  ; puis  elle  est  repassée  à l’ouest, 
en  augmentant  successivement  ; depuis  quelques  années  sa 
marche  est  décroissante. 

Les  boussoles  sont  constituées  par  une  aiguille  aimantée  j,,. 
ayant  la  forme  d’une  losange  5 c’est  Coulomb  qui  a montré 
que  les  aiguilles  de  cette  forme,  à poids  égal,  produisaient  la 
plus  grande  force  directrice.  L’aiguille  est  garnie  à son  mi- 
lieu d’une  chape  en  matière  dure  ; elle  est  montée  sur  un  pi- 
vot et  lestée  sur  sa  partie  sud , de  manière  qu’elle  s'e  tienne 
en  équilibre  horizontalement  En  plaçant  dans  le 'méridien 
géographique  le  diamètre  qui  passe  par  le  zéro  de  la  divi- 
sion, l’extrémité  de  l’aiguille  indique  la  déclinaison. 

Les  aiguilles  de  boussole  doivent  être  extrêmement  min-  * • 

ces . parce  que  le  frottement  de  la  chape  sur  la  poiute  est 
proportionnel  au  poids  de  l’aiguille , et  que  l’intensité  du 
magnétisme  que  peut  acquérir  une  aiguille  croît  dans  un 
plus  petit  rapport  que  son  épaisseur.  Si  on  suppose  une  ai- 
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guille  horizontale  ayant  une  largeur  linéaire,  sa  direction' 
sera  celle  des  résultantes  horizontales  des  actions  du  magné- 
tisme terrestre;  mais  si  nous  supposons,  ce  qui  existe  tou- 
jours, que  cette  largeur  soit  très  notable,  alors  il  peut  ar- 
river que  l’axe  de  la  figure  ne  coïncide  plus  exactement  avec 
ses  résultantes.  Pour  vérifier  ce  fait  il  faut  retourner  l’ai- 
guille,.de  manière  que  la  face  supérieure  devienne  la  face 
inférieure;  dans  cette  nouvelle  position,  l'aiguille  sera  dé- 
viée d’une  quantité  égale,  mais  opposée*,  de  sorte  qu’en  pre- 
. nant  le  milieu  de  l’arc , compris  entre  les  extrémités  de  l’ai- 
guille dans  ces  deux  positions , on  aura  la  mesure  exacte  de 
la  déclinaison. 

Yoicila  description  d’une  boussole  de  déclinaison  : g g1  est 
a l’aiguille,  dd'  un  cercle  divisé  sur  lequel  on  lit  la  division 
11  correspondante  aux  extrémités  de  l’aiguille  ; b b'  le  bord  de 
la  boite , qui  est  en  cuivre  rouge , comme  tout  le  reste  de 
l’appareil  ; v v'  le  verre  qui  ferme  la  boite  pour  éviter  l’agi- 
tation de  Ya.it/xy,  un  axe  solide  qui  fait  corps  avec  b,  fond 
de  la  boîte,  et  qui  peut  tourner  sur  son  extrémité  conique 
inférieure  dans  une  petite  cavité  de  la  vis  v v.  Cette  ro- 
tation emporte  l’axe , la  boîte  et  toutes  les  pièces  adhé- 
rentes; mais  en  même  temps  le  pied  de"  l’instrument  reste 
fixe , ainsi  que  le  cylindre  1 1'  qui  enveloppe  l’axe  xy  et  qui 
est  destiné , au  moyen  dé  six  rayons , tels  que  or  et  o'  à 
porter  le  cercle  divisé  z z'  que  l’on  appelle  cercle  azi mutai. 
Deux  nonius , diamétralement  opposés,  dont  l’un  est  repré- 
senté en  n (fig.  oy\) , sont  fixés  sur  le  bord  de  la  boîte  pour 
tourner  avec  elle , et  pour  marquer  de  quel  angle  elle'tourne, 
soit  en  partant  du  zéro , soit  en  partant  d’une  division  don- 
née du  cercle  azimutal  Les  vis  calantes  vv'  servent  à ren- 
dre l’appareil  horizontal , au  moyen  du  niveau  a'. 

il'  est  une  lunette  : elle  est  portée  sur  un  axe  de  rotation 
e e'  para  lîèle  au  cercle  des  azimuts,  et  dont  le  milieu  est 
dans  la  verticale  du  pivot.  On  remplit  cette  condition  au 
moyen  des  petites  vis  qui  terminent  le  montant  ni.  Dans 
son  mouvement  de  rotation  , la  lunette  emporte  un  nonius 
i s' , qui  parcourt  l’arc  divisé  nu',  et  qui  donne  immédiate- 
ment l’angle  du  rayon  visuel  avec  l’horizon. 

Pour  observer  la  déclinaison  au  moyen  de  cet  instrument, 
on  le  dispose  horizontalement,  on  fait  tourner  la  boîte  pour 


Digittzed  by  Gôogli 


MAGNÉTISME  TERRESTRE.  577 

amener  dans  le  champ  de  la  lunette  un  astre  connu  dont  ou 
observe  la  hauteur;  en  même  temps  on  lit  la  division  cor- 
respondante du  cercle  de  l'aiguille  et  celle  du  cercle  des 
azimuts,  ce  qui  donne  l’angle  du  méridien  magnétique 
avec  le  vertical  de  l’astre  au  moment  de  l’observation.  11 
reste  ensuite  à trouver,  par  les  méthodes  astronomiques, 
1 angle  vertical  de  l’astre  avec  le  fnéridien  flu  lieu  pour  en 
déduire  la  déclinaison. 

îoi3.  Chaque  observation  de  déclinaison  doit  être  répétée 
quatre  fois , si  l’on  veut  que  le  résultat  soit  corrigé  de  toutes 
erreurs.  Après  avoir  fait  une  première  observation  , on  re- 
tourne l’aiguille,  de  manière  que  les  deux  parties  de  son 
axe  changent  de  supports  et  que  ses  deux  faces  soient  sub- 
stituées l’une  à l’autre;  on  fait  une  seconde  observation 
dans'  cette  position  ; la  moyenne  entre  les  deux  résultats  se 
trouve  corrigée  de  l'erreur  provenant  du  non-parallélisme 
de  l’axe  magnétique  de  l’aiguille  et  de  son  axe  de  figure. 
O11  aimante  ensuite  l’aiguille  en  sens  contraire , de  manière 
à changer  ses  pôles  de  place.  On  écarte  ainsi  l’erreur  dépen- 
dant de  l’hétérogénéité  possible  de  l’aiguille  qui  rendrait  un 
de  ses  pôles  plus  fort  que  l'autre  ; puis  ou  recommence  deux 
autres  observations  semblables  aux  précédentes.  La  moyenne 
des  résultats  obtenus  est  l’observation  corrigée. 

9.01/4.  La  boussole  marine  ou  compas  de  variation  est  une 
boussole  de  déclinaison  suspendue  , de  manière  à se  main- 
tenir, au  milieu  de  l’agitatiou  de  la  mer,  dans  une  situation 
sensiblement  horizontale;  sa  construction  repose  d’ailleurs 
sur  Jps  mêmes  principes. 

20 là.  Wales,  astronome  attaché  à l’expédition  de  Cook, 
signala  le  premier  l’action  qu’exercent  sur  la  boussole  les 
masses  de  fer  souvent  considérables  qui  entrent  dans  la  con- 
struction des  navires.  Ou  a trouvé  que  cette  action  pouvait 
causer  une  erreur  qui  s’élevait  quelquefois  de  ij  à 20  degrés. 
C’est  Barlow  qui  a étudié  les  moyens  de  la  corriger. 

Cette  déviation  de  la  boussole  sous  l'influence  des  grandes 
masses  de  fer  peut  être  attribuée  à trois  causes  : i°à  la  dé- 
composition du  lluide  magnétique  qu’elle  détermine  dans 
les  substances  magnétiques  qui  Leuvironuent:  cette  cause  ne 
produit  que  de  faibles  effets,  on  peut  s’ en  garantir  en  pla- 
çant la  boussole  à une  grande  distance  des  masses  de  fer  du 
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navire  ; 2°  à l’état  magnétique  permanent  que  peuvent  avoir 
ces  substances  d’après  leur  pouvoir  coercitif  : si  cette  cause 
existait  seule,  on  pourrait  facilement  en  apprécier  l’in- 
fluence ; 3°  à l’état  magnétique  variable  que  prennent  ces 
substances  sons  l’influence  du  magnétisme  terrestre.  Cette 
cause  est  la  plus  puissance , et  ses  effets  sont  sans  cesse  va- 
riables; il  est  bien  difficile  de  s’en  mettre  rigoureusement  à 
l’abri.  M.  13arlow  a proposé  Ü cet  effet  une  ingénieuse  mé- 
thode , niais  qui  ne  donne  encore  que  des  approximation?. 

Les  actions  exercées  sur  la  boussole  par  toutes  les  masses 
• de  fer,  quels  que  soient  leur  nombre  et  leur  distance, 

peuvent  toujours  être  remplacées  par  un  seul  disque  de  fer 
doux.  On  détermine  par  tâtonnement  pour  chaque  vaisseau 
la  position  exacte  du  disque  de  fer  qui  doit  produire  cet  éjfTet, 
Lorsque  cette  position  est  troifvée,  voici  comme  on  corrige 
les  observations  de  la  boussole  : on  observe,  la  direction  de 
l'aiguille,  d’abord  en  éloignant  le  disque,  et  ensuite  après 
l’avoir  remis  exactement  à sa  place.  La  déviation  hors  du 
méridien  magnétique  peut  être  regardée  connue  étant  dou- 
ble, à la  seconde  observation  , de  ce  qu’elle  était  à la  pre- 
mière; la  comparaison  dés  résultats  fait  donc  connaître  la 
déviation  due  au  fer  du  vaisseau  , et  par  conséquent  la  cor- 
rection que  doit  subir  la  première  observation. 

Boussole  c'e  2016.  Les  appareils  qui  sont  actuellement  construits  pour 
déclinaison  mesurer  la  déclinaison  absolue  sont  .beaucoup  trop  compli- 
qués pour  trouver  leur  description  dans  cet  ouvrage  élémen- 
taire. On  trouve  dans  le  septième  volume  du  Traité  de  Té- 
loctricité  et  du  magnétisme  de  M.  Becquerel , une  descrijUS'on 
et  des  figures  très  exactes  des  instruments  construits  par 
M.  liainbey. 

Variations  2017.  La  déclinaison  n’est  pas  la  même  sur  toute  la  sur- 
dgladccjinai-  face  de  la  terre  , elle  varie  d’im  lieu  à l’autre  ; elle  est  Ofien- 
lieux**—  ta*e  en  Amérique  et  dans  le  nord  de  l’Asie,  et  occidentale 
Lignes  sans  en  Europe.  11  est  des  lieux  où -elle  est  nulle  ; ces  lieux  pa- 
iléchuaison.  rajssent  former  deux  lignes  irrégulières  connues  sous  le  nom 
de  lignes  sans  déclinaison . • 

L’une  de  ces  lignes  a été  reconnue  dans  le  grand  Océan , 
entre  l’ancien  et  le  nouveatumonde;  elle  coupe  le  méridien 
de  Paris  par  05  degrés  de  latitude  australe , remonte  au 

* * nord-ouest  jusqu’au  35*  degré  de  longitude , et  devient  pres- 
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que  uonl-siid  en  longeant  les  côtes  du  Brésil.  La  seconde 
ligne  a pour  poinPde  départ  le  grand  Archipel  ; elle  s’élève 
vers  le  nord  et  vient  traverser  la  partie  orientale  de  la  Sibé- 
rie. Ces  ligues  sans  déclinaison  Se’ (déplacent  ; illés  sontdouées 
d’un  mouvement  séculaire  dirig  • de  l’est  à l’ouest;  ce  dé- 
placement paraît  n’ètre  pas  uniforme  dans  toute  l’étendue  de 
ces  lignes , puisque  la  déclinaison  11’a  pas  sensiblement  varié 
depuis  ifïo  ans  à la  Nouvelle-Hollande. 

En  chaque  lieu  la  déclinaison  éprouve  des  variations  qui 
paraissent  dépendre  du  mouvement  des  lignes  sans  décli- 
■ liaison. 

■ • 

Nous  allons  donner  le  tableau  des  changements  que  la 
déclinaison  a éprouvés  àf  Paris. 

Déclinaisons  obsOreécs  à Paris. 


ANNÉES. 

DÉCLIN/ ISONS. 

ANNÉES. 

DÉCLINAISONS. 
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0 
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1678 
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■ 1824.  . 
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. 22  22 

1780 

. 19  55 

1827.  . 

22  20 

1785.  ..... 

. 22  OO 

1828.  . 

i8o5 

. 22  5 

1829.  . 

. 22  12  ^ 

i8i3.  .’  • . . 

. 22  28 

i832.  . 

v . » 

; 22  3 

.8,4.  . . 

. 22  34 

1835.  . 

t • • 

. 22  4 

. ..  * 

, r 

2018.  Tous  les  jours  l’aiguille  de  déclinaison  éprouve  des  Variations 
mouvements  à l’est  ou  à l’ouest  du  méridien  magnétique;  diurnes, 
tantôt  ces  mouvements  sont  brusques  et  accidentels,  on  les  ‘ 
nomme  alors  perturbations  ; tantôt  ils  sont  réguliers  et  pério-  . • 
diques,  ils  Constituent  alors  les  variations  diurnes.  Ce  fut  à 
la  fin  de  1772  que  les  variations  diurnes  furent  observées 
la  première  fois  par  Graham.  Voici  les ‘variations  diurnes  * Variations 
qne  l’on  observa  à Paris  dans  les  jours  qui  ne  sont  pas  mar-  d'urnes  It  Pâ- 
ques par  quelques  perturbations.  Pendant  la  nuit , l’aiguille 
est  à peu  près  stationnaire  ; au  lever  du  soleil  elle  se  met  en 
mouvement,  et  son  pôle  austral  marche  à l’ouest  comme 
s’il  fuyait  l’influence  de  cet  astre;  vers  raidi,  ou  plus  géné-  -» 
râlement  de  raidi  à trois  heures , il  atteint  son  maximum  de  * 

• 1 t . ' . . • 
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déviation  occidentale;  ensuite,  par  un  mouvement  con- 
traire , il  revient  à l’orient  jusqu’à  9,  10  ou  1 1 heures  du 
soir.  Alors  , soit  que  l'aiguille  ait  repris  exactement  sa  posi- 
tion primitive , soit  qu’elle  s’en  trouve  seulement  très  rap- 
prochée, elle  s’arrête  et  reste  immobile  pendant  toute  la 
durée  de  la  nuit,  pour  recommencer  le  lendemain  une  oscil- 
lation pareille. 

Variations  Dans  les  régions  du  Nord  les  variations  diurnes  sont  plus 
diurnes  dans  considérables  et  moins  régulières  ; 1 aiguille  ne  reste  pas  sta- 
h s rrçionsdn  t,Annairp . c’e5t  vers  le  soir  qu’elle  atteint  son  maximum  de 
déviation  occidentale.  Lorsqu’on  s’approche  de  l’équateur 
magnétique,  l’amplitude  des  variations  diurnes  va  en  dé- 
croissant , et  à l’équateur  magnétique  elles  sont  sensible- 
ment milles.  Au  midi  de  l’équateur  magnétique  les  varia- 
tions diurnesse  produisent  dans  un  ordre  inverse;  1 extrémité 
nord  de  l’aiguille  marche  vers  l’est  aux  mêmes  heures  où  , 
dans  V hémisphère  boréal , elle  marche  à l’ouest. 

Variations  Cassiui  a remarqué  que  dans  les  caves  de  l’Observatoire, 
diurnes  à de  ^ plus  de  16  mètres  sous  terre  et  à l’abri  de  toute  influence 
fondeurs!*'0'  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  du  jour , les  variations  diurnes 
étaient  les  mêmes  qu’à  la  surface  du  sol. 

Variations  Des  observations  qui  sont  encore  dues  à Cassini,  et  qui 
annuelles.  remontent  à l’année  1786  , ont  fait  découvrir  qu’à  Paris 
l’extrémité  nord  de  l’aiguille  marchait  chaque  année  vers 
l’est  durant  les  trois  mois  qui  séparent  l’équinoxe  du  prin- 
temps du  solstice  d’étc  , et  vers  l’ouest  pendant  les  neuf  mois 
suivants.  Gilpin  a confirmé  cette  loi  par  des  observations 
• ",  faites  à Londres  vers  l’année  1800.  En  comparant  ces  obser- 

vations et  celles  qui  ont  été  recueillies  depuis  , M.  Arago  en 
a tiré  les  conclusions  suivantes  : quand  la  decliuaison  est  oc- 
cidentale et  augmente  d’année  en  année,  elle  est  soumise  à 
une  oscillation  annuelle  et  marche  vers  1 est  d avi  il  en  juil- 
let ; l’amplitude  de  cette  oscillation  diminue  à mesure  que  le 
mouvement  séculaire  se  ralentit  ; elle  disparaît  quand  la  dé- 
•-  * clinaison  atteint  la  limite  de  son  mouvement  occidental. 

Enfin  , quand  la  déclinaison  diminue  séculaireuient,  on  ob- 
serve de  nouveau  une  oscillation  annuelle , mais  le  mouve- 
ment vers  l’est  a lieu  de  septembre  en  décembre. 

Perturba-  La  boussole  de  déclinaison  peut  être  dérangée  de  sa  posi- 
tions. tion  ou  troublée  dans  scs  variations  diurnes  par  plusieurs 
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causes  accidentelles.  Ainsi , les  tremblements  de  terre , les 
éruptions  volcaniques , peuvent  avoir  de  l’influence  sur  l’ai- 
guille aimantée.  Quand  la  foudre  tombe  sur  les  corps  ai- 
mantés ou  dans  leur  voisinage , elle  altère  leur  état  magné- 
tique, et  même  quelquefois  renverse  leurs  pôles.  On  a vu  des 
boussoles  éprouver  uue  déviation  d’une  demi-circonfcrence 
par  l’effet  de  la  foudre.  Une  des  causes  accidentelles  qui  a le 
plus  d’influence  sur  la  boussole,  c’est  l’apparition  d’aurores 
boréales.  Pendant  toute  la  durée  de  ce  météore,  l’aiguille 
aimantée  éprouve  une  déviation  continuelle  et  une  déviation 
souvent  considérable.  Ces  effets  se  manifestent  non  seule- 
ment dans  le  lieu  où  l’aurore  boréale  est  visible  , mais  en- 
core à de  grandes  distances.  Ainsi , par  exemple  , des  aurores 
qui  ne  sont  visibles  qu’à  Saint-Pétersbourg  agissent  à Paris 
sur  l’aiguille  aimantée;  mais  l’action  est  toujours  d’autant 
plus  grande  que  la  boussole  est  plus  rapprochée  du  lieu  où  le 
phénomène  se  produit.  Cette  remarquable  coïncidence  parait 
jeter  quelque  jour  sur  la  cause  du  magnétisme  terrestre  , et 
indique  eu  même  temps  que  l’aurore  boréale  est  un  phéno- 
mène électrique. 

2019.  On  a quelquefois  besoin  d’expérimenter  avec  uue 
aiguille  de  boussole  sur  laquelle  le  magnétisme  terrestre  tatique. 
n’exerce  aucune  action,  et  qui,  pour  cela,  porte  .le  nom 
d’aiguille  astalique.  Voici  la  description  d’un  appareil  où 
cette  condition  est  remplie.  Ou  dispose  une  boussole  dont 
l’axe  autour  duquel  oscille  l’aiguille  puisse  être  amené  dans 
la  direction  de  la  résultante  des  forces  magnétiques  du  globe  ; 
l’aiguille  ne  saurait  être  influencée  en  aucune  Manière  par 
l’action  de  cette  résultante.  On  dirige  l’axe  au  moyen  de 
deux  mouvements  rectangulaires,  l’un  avec  une  vis  sans 
fin  V et  un  rouet  G dans  lequel  elle  s’engrène;  l’autre  avec 
une  vis  \ ' et  un  rouet  G'  : un  cercle  c d sert  à marquer  les 
positions  de  l’aiguille.  On  peut  aussi  se  procurer  un  système 
astatique  en  plaçant  aux  deux  extrémités  d’une  lige  métal- 
lique deux  aiguilles  parfaitement  semblables,  également 
aimantées,  dans  une  position  parallèle,  les  pôles  inverses  en 
regard.  Si  toutes  ces  conditions  étaient  remplies , la  terre  ne 
saurait  exercer  aucune  action  sur  cet  appareil. 
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§ III.  Inclinaison. 

1020.  La  découverte  de  l’inclinaison  date  de  i5^6j  elle  est 
due  à Robert  Nonnann,  de  Londres,  ingénieur  en  instru- 
ments de  physique.  Jusqu’à  lui  on  avait  supposé  que  l’ai- 
puille  devait  être  horizontale,  et  lorsqu’en  Europe  on  re- 
marquait l’abaissement  de  son  pôle  austral , on  pensait  que 
son  centre  de  gravité  était  mal  fixé;  mais  R.  Nonnann  me- 
sura le  contrepoids  qu’il  fallait  ajouter,  et  fit  ainsi  une  des 

plus  importantes  découvertes  du  magnétisme. 

La  boussole  d’inclinaison  consiste  en  un  plateau  circulaire 
divisé  A B , que  l’on  établit  horizontalement  au  moyen  des 
trois  vis  a b c et  de  deux  iiiveaux  à bulle  d’air.  11  supporte 
un  cercle  vertical  fixé  sur  des  montants  CD,  qui  peuvent  se 
mouvoir  autour  du  centre  du  cercle  horizontal.  Les  pièces 
horizontales  E F portent  à la  hauteur  du  centre  du  cercle 
vertical  une  aiguille  x y qui  repose  sur  des  petits  supports 
en  agate  par  un  axe  très  délié  passant  par  son  centre  de 
gravité.  Lorsqu’on  place  le  plan  du  cercle  mobile  de  manière 
qu’il  soit  perpendiculaire  au  méridien  magnétique , la  force 
directrice  de  la  terre  rend  l’aiguille  verticale,  parce  que, 
dans  cette  position,  les  composantes  horizontales  de  cette 
force  sont  détruites.  Lorsqu’on  fait  tourner  lentement  le 
cercle  vertical , l’aiguille  s’incline  de  plus  eu  plus  , et  atteint 
son  maximum  d’inclinaison  quand  le  cercle  est  dans  le  mé- 
ridien magnétique.  Pour  observer  1 inclinaison , on  com- 
mence par  amener  le  cercle  dans  l’àziinut  ou  1 aiguille  est 
verticale*,  et  au  moyen  du  cercle  horizontal  divisé  on  le 
place  à <jo  degrés  de  distance  angulaire  ; il  est  alors  dans  le 
méridien  magnétique,  fet  on  compte  l’inclinaison  sur  le 
limbe. 

ao2i.  Dans  l’exécution  de  cette  operation  il  peut  se  pré- 
senter deux  causes  d’erreur  : comme  dans  la  boussole  de  dé- 
clinaison l’axe  magnétique  peut  ne  pas  coïncider  avec  l’axe 
de  la  figure  ; on  obvie  à cette  erreur  par  la  méthode  du  re- 
tournement (20 13). 

La  seconde  cause  d’erreur, dont  l’influence  est  plus  grande, 
c’est  le  défaut  de  doîncideuce  du  centre  de  gravité  avec  l'âxe 
de  rotation.  Pour  reconnaître  et  corriger  ce  défaut  s’il  existe  , 
on  change  les  pôles  de  l’aiguille  ; la  direction  de  l’aiguille 
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change  dé  sens , et  la  demi-somme  des  inclinaisons  observées 
sera  l’inclinaison  vraie.  Comme  pour  les  opérations  avec  les 
boussoles  de  déclinaison , il  est  nécessaire  de  faire  quatre 
observations. 

2022.  L’inclinaison  crfldt  en  généml  avec  la  latitude,  et  Inclinaison 
en  sens  contraire  dans  les  deux  hémisphères.  11  existe,  dans  dans  les difTé- 
la  zone  torride,  une  suite  de  points  où  l’inclinaison  est  nulle,  ill,"  globe!'"— 
La  ligne  qui  unit  ces  points  est  connue  sous  le  nom  d ’éijua-  Equateur  ma- 
teur  magnétique.  Cette  ligne,  par  ses  sinuosités  fort  irrégu-  8u<tl<luc- 
lières , figure  un  grand  cercle  de  la  sphère.  M.  Biot,  en  dis- 
cutant les  observations  de  Cook  et  de\V.  Bayly,  a déduit  la 

forme  de  l’équateur  magnétique  et  la  position  de  ses  nœuds, 
c’est-à-dire  des  points  où  il  coupe  l’équateur  terrestre. 

M.  Morlet,  qui  s’est  aussi  occupé  de  la  détermination  de 
l’équateur  magnétique,  en  prenant  en  considération  toutes 
les  observations  cpii  avaient  été  faites  avant  lui,  détermine 
ainsi  la  forme  de  l’équateur  'magnétique  et  la  position  de 
ses  nœuds.  Il  est  en  totalité  au  sud  de  l’équateur  terrestre, 
entre  l’Amérique  et  l’Afrique  , et  vient  le  couper  par  le 
18*  degré  de  longitude  orientale.  En  partant  de  cfe  nœud  et 
en  se  dirigeant  vers  la  mer  des  Indes,  la  ligne  sans  inclinai- 
son s’éloigne  rapidement  de  l’équateur,  et  parvient  dans  la  • 
mer  d’Arabie  au  maximum  de  scs  excursions  boréales',  qui 
est  de  12  degrés  environ  par  Ga  degrés  de  longituc 
De  là  jusqu’au  second  nœud  , qui  existe  par  17 
longitude  au-delà  de  l’archipel  des  Cnrolincs,  la  ligne  sans 
déclinaison  décrit  plusieurs  sinuosités,  mais  se  maintient 
toujours  dans  l’hémisphère  boréal.  Entre  ce  second  nœud  et 
le  premier,  les  sinuosités  sont  beaucoup  plus  prononcées, 
car  on  a reconnu  un  point  de  l’équateur  inagnéiique  commun 
avec  l’équateur  terrestre  dans  l’océan  Pacifique,  par  mode- 
grés  de  longitude  occidentale  ; mais  avant  et  après  ce  point 
la  ligne  sans  inclinaison  s’infléchit  vers  le  sud  d’une  ma- 
nière très  sensible. 

2023.  Les  diverses  observations  d’inclinaison  recueillies  Déplacement 
dans  ces  dernières  années  , durant  les  voyages  de  MM.  Frey-  de  l'équateur 
cinel,  Sabine  et  Duperrcy,  ne  s’accordant  pas  avec  la  po-  ""8n?li(lue’ 
sition  de  l'équateur. magnétique  déduite  d’observations  qui 

sont  antérieures  à 1780,  M.  Morlet  en  a tiré  la  conclusion 
que  l’équateur  magnétique  se  déplace  avec  le  temps. 
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M.  Arago  a en  effet  démontré  que  la  différence  des  résultats 
obtenus  aux  deux  époques  peut  très  bien  s expliquer  en 
admettant  que  l’équateur  magnétique  est  doué  d’un  mou- 
vement séculaire  de  l’est  à l’ouest , et  par  conséquent  daus 
le  même  sens  que  lesjignes  sam^^eclinaison.  D après  cela, 
on  trouve  que  les  nœuds  ont  dû  marcher,  depuis  1780  , de 
10  degrés  au  moins  dans  ce  sens. 

M.  Duperrey , en  discutant  les  nombreuses  observations 
d’inclinaison,  pour  les  années  i8a3eti8a4>  recueillies  dans 
ses  voyages , en  les  comparant  aux  autres  observations  exé- 
cutées à la  même  époque  , a tracé  la  forme  de  l’équateur  ma- 
gnétique pour  ce  temps  détermine.  Les  nœuds  sont  au  nombre 
de  deux  seulement  et  presque  diamétralement  opposés  ; ce- 
lui de  l’Afrique  est  maintenant  dans  l’océan  Atlantique,  à 
peu  de  distance  des  côtes  du  golfe  de  Guinée;  le  second 
nœud  est  dans  le  Grand  Océan  , toujours  à l’ouest  des  Caro- 
lines  et  presque  sous  le  méridien  de  Paris.  Il  existe  entre  la 
partie  boréale  et  la  partie  australe  de  ce  nouvel  équateur 
magnétique  une  symétrie  remarquable , et  l’ensemble  ne 
s’éloigne  que  par  des  sinuosités  assez  faibles  d’un  grand  cercle 
de  la  sphère. 

2024.  D’après  Hanstcen  , l’inclinaison  est  soumise  comme 
la  déclinaison  à des  variations  diurnes  et  annuelles.  Si  les  va- 
riations séculaires  et  périodiques,  ainsi  que  les  anomalies  de 
l’inclinaifkJu  de  l’aiguille  aimantée,  n’ont  pas  été  étudiées  par 
les  observateurs  autant  que  relies  de  la  déclinaison,  cela 
tient  à ce  qn’elles  sont  en  général  plus  faibles  et  moins  faciles 
à constater,  mais  leur  existence  n’en  parait  pas  moins  dé- 
montrée. 

2025.  Le  tableau  qui  suit  contient  diverses  observations 
d’inclinaison  recueillies  à Paris  à différentes  époques  ; celles 
qui  précèdent  1 798  peuvent  être  entachées  d’erreurs , parce 
qu’alors  on  ne  prenait  pas  , comme  aujourd’hui , la  moyenne 
de  l’inclinaison. 
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Tableau  (le  t inclinaison  pour  Paris. 


ANJtÙS. 

15  CLIX  AI  SONS. 

ANNEES. 

INCLINAISONS 

1671.  - . 

....  70° 

1819.  . 

. . 68°  25' 

1754.  • . 

....  72  i5' 

1820.  . 

. . 68  20 

,776*  / • 

....  72  25 

1821.  . 

. . G8  14 

1780.  . . 

....  71  48 

1822.  . 

. . 68  11 

i79>-  • ■ 

....  70  52 

1823.  . 

. . 68  8 

1798.  . . 

• ‘ • • 69  5t 

1825.  . 

. . 68  0 

1806.  . . 

. . . . 69  12 

1826.  . 

. . 68  0 

1810.  . . 

....  68  5o 

1829.  . 

• *.  • 

. . 67  4i 

1814.  . • 

....  68  36 

1 83 1 . . 

• • • 

. . 67  40 

181C.  . . 
1818.  . . 

....  68  4» 
. . . . 68  35 

1835.  . 

f 

. . 67  24 

§ IV.  Intensité  du  magnétisme  terrestre. 

2026.  Une  des  parties  les  plus  intéressantes  de  la  théorie 
• du  magnétisme  terrestre , c’est  la  détermination  de  son  in- 
tensité pour  les  différents  points  de  la  surface  de  la  terre. 
Cette  partie  de  la  science  a pris  dans  ces  derniers  temps  un 
développement  inattendu. Graham  paraît,  en  1772  , s’ètre  le 
premier  occupé  de  cette  grande  question  que  Borda  étudia 
ensuite  dans  toute  sa  généralité  ; mais  ce  sont  les  observa- 
tions de  M.  Humboldtet  sa  puissante  influence  auprès  des 
* divers  corps  savants  de  l’Europe  qui  ont  appelé  sur  ce  sujet 
l’attention  d’un  grand  nombre  d’observateurs,  et  parmi  eux, 
on  doit  surtout  distinguer  M.  Gauss  dont  nous  analyserons 
bientôt  les  remarquables  travaux. 

Voici  les  principes  sur  lesquels  repose  la  méthode  de 
Borda  suivie  par  M.  de  Humboldt.  Une  aiguille  librement  de 
suspendue,  lorsqu’on  l’écarte  tin  peu  de  sa  position  et  qu’en- 
suite  on  l’abandonne  à elle-même , fait  de  nombreuses  os- 
cillations si  elle  est  régulièrement  aimantée , et  que  l’axe  de 
suspension  passe  par  son  centre  de  gravité  ; elle  oscille  par 
l’effort  du  couple  magnétique  de  la  terre , comme  oscillait 
séparément  chacune  de  ses  moitiés , sollicitée  par  l’une  des 
forces  du  couple.  Ainsi , elle  forme  un  véritable  pendule 
composé,  qui  reste  parfaitement  identique  quand  la  distri- 
bution du  magnétisme  reste  exactement  la  même  dans  tous 
les  points  de  substance  ; car  si  le  fluide  libre  éprouvait  quel- 
que changement , soit  dans  sa  quantité , soit  dans  son  arran- 
» 4 
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gement , la  résultante  aurait  une  autre  intensité  ou  un  autre 
point  d’application  , et  la  même  aiguille  formerait , en  réa- 
lité, un  pendule  différent.  Supposant  donc  que  l'aiguille 
reste  matériellement  et  magnétiquement  la  même,  une  dif- 
férence dans  la  durée  de  ses  oscillations  ne  pourra  dépendre 
que  d’une  différence  dans  l’intensité  des  forces  qui  la  sollici- 
tent, et,  la  pesanteur  restant  la  même,  elle  ne  pourra  dé- 
pendre que  d’une  différence  dans  l’intensité  de  la  force  ma- 
gnétique. Nous  allons  maintenant  indiquer  le  moyen  suivi 

pour  appliquer  ces  principes.  { 

De  U me-  Pour  mesurer  l'intensité  du  magnétisme  terrestre , on  se 
sure  île  l’in-  sert  (pim  petn  barreau  aimanté , suspendu  à un  fil  sans 
gn“isme'("r-  torsion;  on  l’écarte  du  mq^idien  magnétique  par  l’influence 
réstre.  tpull  morceau  de  le  y qu’on  rejette  ensuite  au  lpju.  On  compte 
les  oscillations  qu’il  fait  dans  un  temps  donné , une  minute  , 
par  exemple  ; le  carré  de  ce  nombre  sert  de  mesure  à l’inten- 
sité de  la  force  directrice  décomposée  horizontalement.  L’in- . 
clinaison  étant  connue , il  est  facile  d’en  conclure  l'intensité 
de  la  force  directrice  totale.  Les  séries  d’observations  faites 
avec  deux  barreaux  différents  sont  comparables  quand  le 
rapport  des  énergies  magnétiques  de  ces  barreaux  est  connu, 
on  celui  des  carrés  des  nombres  d’oscillal  ipns  qu’ils  font 
dans  le  piême  lieu,  à la  même  époque  et  durant  des  temps 
, égjmx.  Les  observations  d’intensité  obtenues  avec  un  seul 

* C-  barreau  ne  sont  comparables  qu’autant  quelles  ont  été 
effectuées  à la  même  température.  Quand  cette  condition 
n’est  pas  remplie , il  est  indispensable  d’indiquer  la  tempé- 
rature , et  les  résultats  sont  corrigés  au  moyen  de  tables  dres- 
sées par-  M.  Kupfer,  qui  s’est  occupé  du  décroissement  dans 
le  magnétisme  des  aiguilles  par  suite  de  leur  échautfement. 
Li  dos  iso  2027.  Les  observations  d’intensités  recueillies  dans  un  grand 

dynamiques,  nombre  de  beux  ont  conduit  II^.  de  llumboldt  à admettre 
que  l’intensité  magnétique  dp  globe  terrestre  augipeute  en 
général  avec  la  latitude , ou  de  l’équateur  vers  les  pèles. 
Les  points  de  la  surface  du  globe  qù  cette  intensité  est  sem- 
blable forment  des  courbes  appelées  isorlynamiques.  M.  de 
Hmnboldt  a suivi  une  de  ces  courbes  dans  le  nouveau  conti- 
nent. Elle  coupe  presque  à angle  droit  l’équateur  magnéti- 
que au  Pérou  , par  7 degrés  de  latitude  australe  et  de  81  de 
longitude  ©occidentale.  L’intensité  magnétique  observée  à 
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ce  nœud  péruvien  étant  Jg-ise  pour  unité,  l’intensité  ipa- 
guétique  à Naples  sera  représentée  par  1,274^,  à Milan  par 
i,3 1 21,  à Paris  i,3/(82.  M.iîe  Hutinboldt  pensait  que  la  courbp 
isodynamique  du  Pérou  était  celle  du  minimum  d'intensité; 
mais  }es  observations  de  M.  Rossel , celles  du  capitaine  Sa- 
bine , indiquent  que  l’intensité  sur  l’équateur  magnétique 
est  encore  moindre  dans  l’Archipel  des  Grandes-Indes  et  sur 
les  côtes  occidentales  de  l’Afrique  qu’au  Pérou.  M.  de  Ilum- 
boldt  regarde  comme  très  probable  que  l’intensite  magnéti- 
que varie  sur  la  surface  du  globe  entre  des  limites  qui  sont 
entre  elles , comme  l’unité  à 2,6. 

M.  Duperrey  a déduit  d’observations  nombreusesplusieurs 
lignes  d’égale  intensité;  il  est  parvenu  à construire  neuf 
courbes  isodynamiques  , s’étendant  sur  les  deux  hémisphères. 

Ces  courbes  diffèrent  complètement  de  celles  d’égale  incli- 
naison qu’elles  coupent  sous  toutes  les  directions , souvent 
même  à angle  droit,  comme  au  nœud  péruvien  de  M.  dellum- 
boldt.  M.  Duperrey  a fait  la  remarque  importante  que  les 
courbes  isodynamiques  présentaient  des  formes  analogues  à 
celles  des  courbes  isothermes  détftuninées  par  M.  de  Hum- 
boldt.  Ce  rapprochement  semble  iqdiquer  que  les  différences 
d’intensité  magnétiques  dépendent  des  variations  de  la  tem- 
pérature. • ‘ A T •* 

2028.  Les  intensités  de  magnétisme  terrestre  observées  par  Décroûg- 
M.  de  Humboldt  dans  les  Andes  et  les  Cordilières  , et  par 

M.  Kupfer  dans  le  Caucase,  démontrent  le  décroissement  de  gnétisme  terr 
l’intensité  magnétique  dans  les  lieux  élevés.  Si  les  observa- 
tions  recueillies  par  M.  Biot  et  Gay-Lussac  dans  leur  yoyage 
aérostatique  ne  conduisent  pas  à ce  résultat , cela  dépend  du 
changement  que  subit  le  magnétisme  des  aimants  par  suite  « 
des  variations  de  température  , et  qui  a pu  compenser  la  di- 
minution réelle  de  l’intensité  du  magnétisme  terrestre.  . . . • 

§V.  Théories  ries  phénomènes  magnétiques  terrestres.  Appareil) 

rie  M.  Grills. t.  • 1)0 . •» 

2029.  Dans  les  premières  théories  du  magnétisme  terrestre.  Hypothèse 
on  regardait  la  terre  comme  un  véritable  aimant,  agissant  à dun  aimant 
distance;  on  pouvait  supposer  que  les  iorces  magnétiques 

étaient  tellement  distribuées  dans  toute  la  masse , que  la  ré- 
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sultan  te  de  toutes  leurs  actions  pouvait  être  représentée  par 
l'action  d’un  aimant  central  infiniment  petit,  de  même  que 
l’attraction  exercée  par  un  globe  homogène  est  la  même  que 
si  toute  la  masse  était  réunie  à son  centre.  Suivant  cette  hy- 
pothèse, l’axe  du  petit  aimant  étant  prolongé,  coupe  la  sur- 
face de  la  terre  en  deux  points  qu’on  nomme  pâles  magné- 
tiques. A ces  points,  l’aiguille  d’inclinaison  est  verticale  et 
l'intensité  magnétique  est  à son  maximum.  D’après  cette 
même  théorie  , le  grand  cercle  perpendiculaire  à la  ligne  des 
pôles  est  Y équateur  magnétique , courbe  formée  de  tous  les 
points  où  l’inclinaison  est  nulle,  et  où  l’intensité  magnéti- 
que est  moitié  de  ce  qu’elle  est  au  pôle  ; entre  l’équateur  et 
le  pôle , l’inclinaison  et  l’intensité  magnétiques  dépendent 
uniquement  de  la  distance  du  point  que  l’on  considère  à l’é- 
quateur  , ou  de  la  latitude  magnétique  de  ce  point.  Il  résul- 
tait encore  de  la  théorie  dont  nous  parlons  que  l’aiguille  ho- 
rizontale , en  un  point  quelconque  , coïncidait  toujours  en 
direction  avec  l’arc  de  grand  cercle  mené  de  ce  point  au  pôle 
magnétique  situé  vers  li^pôlc  nord  ou  le  pôle  sud  , suivant 
que  l’on  se  trouvait  dans  l’hémisphère  septentrional  ou  l’hé- 
înisplière  boréal.  L’obsei’vation  n’a  pas  sanctionné  toutes  ces 
déductions. 

Hypothèse  T.  Mayer>  d y a près  de  quatre-vinls  ans  , soumit  cette  liy- 
<)e  deux  ai- pothèse au  calcul;  Hansteen  substitua  à l’action  magnétique 
niants  dtffé-  je  ja  terre  celle  de  deux  aimants  différant  totalement  d’in- 
tensité et  de  position  , mais  les  observations  ne  s’accordèrent 
point  avec,  cette  hypothèse.  M.  Jîiot , partant  de  la  même 
hypothèse  que  T.  Mayer,  parvint  ;ï  découvrir  une  loi  entre 
la  latitude  magnétique  d’un  point  et  l’inclinaison  en  ce  point; 
loi  qui  sert  aujourd’hui  dans  un  grand  nonibre  de  circon- 
stances et  dont  voici  l’expression  : « La  tangente  de  l’incli- 
naison est  double  de  la  tangente  de  la  latitude  magnétique.  >* 
uo3o.  Si  on  considère  les  nombreuses  irrégularités  de 
toutes  les  courbes  magnétiques  que  l’on  a tracées  à la  surface 
du  globe,  on  voit  qu’il  règne  une  grande  obscurité  sur  la 
position  et  même  sur  le  nombre  des  pôles  magnétiques.  Il 
existe  cependant  une  dépendance  nécessaire  entre  les  élé- 
Théorie  de  ments  du  magnétisme  sur  toute  la  surface  de  la  terre. 
M.  tiaiiss.  y Gauss  a trouvé,  par  l’analyse,  l’expression  mathéma- 
tique de  celte  dépendance  dans  le  cas  où  l’on  suppose  constant 
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l'étal  magnétique  du  globe.  Cet  illustre  géomètre  démontre 
que,  quelle  que  soit  la  distribution  des  centres  magnétiques 
dans  l’intérieur  de  la  terre  , il  existe  certaines  relations  entre 
la  déclinaison , l’inclinaison  et  l’intensité  du  magnétisme 
pour  différents  lieux.  Ces  relations,  exprimées  par  des  séries 
convergentes,  contiennent  un  assez  grand  nombre  de  con- 
stantes qui  peuvent  être  déterminées  à l’aide  de  huit  obser- 
vations complètes , faites  en  des  lieux  dont  les  coordonnées 
géographiques  sont  connues.  Les  constantes  étant  ainsi  déter- 
minées, on  peut  calculer,  à l’aide  des  séries  , les  trois  élé- 
ments du  magnétisme  terrestre  pour  tout  nouveau  point 
dont  la  position  est  donnée.  Des  tables  construites  par 
M.  Gauss  abrègent  et  facilitent  les  calculs  numériques  qui 
conduisent  à ces  valeurs. 

La  déclinaison  , l’inclinaison  et  l'intensité  magnétiques  de 
différents  points  obtenus  de  cette  manière,  ont  présenté  un 
accord  satisfaisant  avec  les  résultats  des  observations  directes. 
Les  formules  générales  démontrent  qu’il  ne  peui  exister  que 
deux  points  où  la  composante  horizontale  des  forces  magné- 
tiques est  nulle.  Ces  deux  pèles  magnétiques  sont  situés , 
d'après  la  théorie  de  M.  Gauss,  l’un  par  73°  35’  de  latitude 
boréale  et  264°  ai'  de  longitude  orientale  , comptée  à partir 
du  méridien  de  Greenwich , l’autre  par  720  25'  de  latitude 
australe  et  i5an  3o'  de  longitude  orientale,  rapportée  à la 
même  origine. 

2o3i.  Pour  vérifier  la  théorie  de  M.  Gauss,  pour  aborder 
par  l’analyse  l’état  dynamique  et  pouvoir  démêler  les  lois 
mathématiques  qui  régissent  les  variations  régulières  et  ir- 
régulières du  magnétisme  terrestre  , les  observations  recueil- 
lies jusqu’à  ce  jour  ne  suffisent  pas;  il  en  faut  obtenir  de 
nouvelles  faites  simultanément  en  différents  lieux  , et  diri- 
gées principalement  sur  les  variations  de  la  déclinaison  et 
de  l’intensité  horizontale.  11  existe  actuellement  un  grand 
nombre  d’observatoires  magnétiques  répandus  presque  sur 
toute  la  surface  du  globe,  où  on  se  livre  simultanément  à 
cette  étude  importante.  Cet  élan  a été  communiqué  surtout 
par  M.  Ilumboldt , M.  Gauss,  M.  Arago,  M.  Kupfer  et 
plusieurs  membres  de  la  Société  royale  de  Londres.  Comme 
on  emploie  dans  tous  ces  nouveaux  observatoires  magné- 
tiques des  appareils  beaucoup  plus  sensibles  que  ceux  que 
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nous  avons  décrits  aux  paragraphes  précédents,  il  est  im- 
portant de  les  faire  connaître  au  moins  sommairement. 

2 0 3 2 . Ces  appareils  nouveaux  ont  été  inventés  par 
M.  Gauss;  il  leur  a donné  le  nom  de  inagnétomèlres , parce 
qu’ils  peuvent  servir  à déterminer  la  grandeur  absolue  et  les 
variations  de  l'intensité  du  magnétisme  terrestre.  Ils  sont 
décrits  et  figurés  avec  beaucoup  de  soin  dans  le  dernier  vo- 
lume de  l’ouvrage  de  M.  Becquerel. 

2033.  La  partie  principale  du  magnétomètre  employé  potir 
mesurer  les  variations  de  la  déclinaison  consiste  piincipale- 
jnent  en  une  longue  aiguille  prismatique  d’acier  fortement 
trempée  aimantée  par  des  procédés  particuliers  ; elle  a 
om,6o8  de  longueur,  om,o37  de  largeur,  om,oi  d épaisseur, 
et  pèse  environ  i ,8oo  grammes  ; ce  barreau  est  suspendu  à 
un  fil  de  soie  sans  torsion  de  3 à 4 mètres  de  longueur,  atta- 
ché  au  plafond  de  l’observatoire  magnétique. 

A l’une  des  extrémités  du  barreau  et  perpendiculairement 
à son  axe  magnétique , est  fixé  un  miroir  plan  ayant  om,o5 
de  hauteur  sur  o",070  de  largeur.  Voici  la  description  de 
cette  partie  principale  du  magnétomètre.  La  figure  représente 
la  partie  oscillante  du  magnétomètre , vue  de  l’ouest  ; elle 
est  formée  de  deux  crochets  a a ; on  attache  a 1 une  des  deux 
goupilles  qui  prennent  sous  les  deux  crochets  et  par  son 
extrémité  inférieure  le  fil  g. 

b b , cercle  de  torsion  sur  lequel  repose  l’étrier  c c. 

dd,  barreau  aimanté. 

c e , porte-miroir  avec  deux  cadres  ff , Ah. 

hk , deux  sergents  destinés  à maintenir  le  miroir. 

Toutes  les  parties  de  l’instrument  sont  exécutées  en  cuivre 
jaune  très  mince,  afin  de  ne  pas  trop  augmenter  le  moment 
d’inertie  du  magnétomètre.  Le  fil  qui  supporte  1 étrier  est 
fixé  à une  goupille  qui  passe  sous  les  crochets  a a.  On  peut 
ainsi  enlever  l’étrier  sans  détacher  le  fil. 

b b,  cercle  de  torsion  muni  d’un  pivot  vertical,  dont  1 ex- 
trémité supérieure  porte  les  crochets  a a.  Ce  pivot  est  en- 
touré par  l’étrier  qui  se  meut  autour  de  lui  ; par  ce  moyen 
l’étrier  repose  sur  le  cercle  de  torsion , mais  il  ne  peut  tour- 
ner en  raison  du  frottement  qu’il  exerce  sur  le  cercle, 
c « , gaîne  du  porte-miroir , dans  laquelle  entre  le  bar- 
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reau  aimanté  sur  lequel  le  porte-miroir  est  maintenu  au 
moyen  de  vis. 

/ f,  cadre  tournant  autour  d’un  axe  vertical  ; cadre  est 
fixé  au  moyen  d’une  vis  de  pression  et  d’une  vis  à demeure.  , 

Au  cadre  s est  uni  un  second  cadre  ff  se  mouvant  autour 
d’un  axe  horizontal  h h ; à ce  second  cadre  sont  ajustés  les 
trois  sergents  destinés*  maintenir  le  miroir.  Dans  la  figure 
on  ne  voit  que  deux  sergents  h K , le  troisième  est  couvert 
par  le  second  sergent  en  h1 . ' ■ 

La'figure  5;8  représente  l’appareil  qui  sert  à suspendre  Porteur, 
au  plafond  le  barreau  aimanté,  c’est-à-dire  le  porteur  avec  Fig.  b-jt. 
la  vis  et  le  fil  vus  du  sud;  sur  le  bord  du  liteau  c c se  trouve 
une  échelle  qui  sert  à marquer  la  position  de  la  coulisse. 

A 5 mètres  du  barreau  et  dans  le  méridien  magnétique, 
on  établit  sur  un  support  solide  un  théodolite  dont  la  lunette 
est  dirigé  sur  le  miroir.  Une  règle  horizontale  divisée  en  mil- 
limètres est  fixée  sur  le  même  support  perpendiculairement 
au  méridien  magnétique , de  telle  manière  que  le  zéro  cen- 
tral des  divisions  se  trouve  sur  l’axe  vertical  du  théodolite.  ; 

A une  distance  double  de  celle  qui  sépare  la  règle  divisée  du 
miroir,  et  de  l’autre  côté  du  barreau , et  encore  dans  le  mé- 
ridien magnétique , se  trouve  une  mire  fixe.  La  lunette  est 
toujours  dirigée  sur  cette  mire.  Le  grossissement  doit  être 
tel , qu’à  une  distance  de  5 mètres  du  magnétomètre  les  v 
objets  soient  agrandis  au  moins  de  3o  fois  , afin  de  pouvoir  . ^ 

apercevoir  la  division  en  millimètres  et  fractions  de  milli-  „ 

mètres.  Lorsque  le  miroir  est  perpendiculaire  au  plan  pas-  -•  ;• 

sant  par  le  fil  de  suspension  du  barreau  et  par  l’axe  du  théo- 
dolite, le  fil  vertical  de  la  lunette  qui  se  projette  sur  la  mire 
coupe  l’image  de  la  règle  divisée  en  son  zéro  central;  mais  si 
la  déclinaison  varie,  le  miroir  cesse  d’être  perpendiculaire  au 
plan  qui  vient  d’être  défini,  et  le  fil  de  la  lunette  coupe 
l’image  de  la  règle  sur  une  autre  division  plus  ou  moins 
écartée  du  zéro  Pour  obtenir  à tout  instant  la  valeur  abso- 
lue de  la  déclinaison  , il  suffit  de  mesurer,  par  des  moyens 
astronomiques  connus,  cet  angle  que  fait  le  plan  qui  passe 
par  le  faisceau  de  suspension  et  l’axe  du  théodolite  avec  le  . 

méridien  magnétique. 

20.34.  Le  même  instrument,  au  moyen  de  quelques  mo-  *jP**°" 
üihcations  particulières,  peut  encore  servir  de  magnéto- sjté. 


5ga  ut.  vrn.  magnétisme. 

mètre  d’intensité  ; mais  M.  Gauss  a encore  imaginé  un  autre 
^ Magnéio-  appareil , qu’il  nomme  nwgnétomètre  bifile , pour  servir  à 
mètre hifili.  0}Jserver  jes  varjations  de  l’intensité  horizontale;  c’est  un 
barreau  aimanté,  suspendu  horizontalement  à deux  fils  pa- 
rallèles entre  eux , situés  dans  le  méridien  magnétique  et 
dont  la  distauce  est  réglée  de  telle  sorte  , que  leur  force  di- 
rectrice soit  seulement  un  peu  plus  grande  que  celle  du  bar- 
reau sollicité  par  le  couple  terrestre  Après  avoir  observé  la 
durée  d’une  petite  oscillation  du  barreau  , lorsque  son  pôle 
austral  est  dirigé  vers  le'nord,  on  retourne  ce  barreau  , en 
sorte  que  son  pôle  austral  se  dirige  au  contraire  vers  le  sud 
• pour  observer  la  durée  des  nouvelles  oscillations. 

Les  nombres  étant  ainsi  obtenus,  on  tourne  le  système  des 
lils  de  suspension  jusqu’à  ce  que  le  pôle  austral  du  barreau 
se  dirige  vers  l’est  ou  vers  l’ouest  magnétique.  Lorsque  le 
barreau  est  dans  cette  position , les  variations  de  sa  direction  , 
que  l’on  doit  toujours  observer  à l’aide  d’un  miroir  et  d’un 
théodolite  , dépendent  uniquement  des  variations  de  l’inten- 
sité horizontale , si  toutefois  la  force  directrice  reste  con- 
stante. 

ao35.  La  puissante  influence  de  MM.  Humboldt  et  Gauss 
auprès  des  corps  savants  et  des  gouvernements  de  l’Europe 
est  parvenue  à faire  établir  dans  presque  toutes  les  positions 
du  globe  des  stations  magnétiques  où  l’on  observe  aux 
Plan  gêné-  mêmes  époques  et  avec  les  mêmes  appareils.  La  Société 
tioif  °^sel Ta  royale  de  Londres,  pour  répondre  à l’appel  qui  lui  en  a été 
fait,  a rédigé  les  instructions  les  plus  précises  qui  actuelle- 
ment servent  de  base  à toutes  les  recherches  qu’on  exécute. 

Pour  déterminer  complètement  les  changements  horaires 
et  mensuels  des  éléments  magnétiques , il  faut  un  système 
» . persévérant  et  laborieux  de  recherches.  Les  changements 

irréguliers  sont  si  fréquents  et  souvent  si  considérables , 
qu'ils  cachent  (en  partie  au  moins)  les  changements  réguliers, 
et  les  observations  doivent  être  long-temps  continuées  aux 
mêmes  heures  avant  de  pouvoir  assurer  que  quelques  irré- 
gularités n’affectent  pas  sensiblement  les  résultats  moyens. 

A chacun  des  observatoires  il  y a trois  aides  observateurs 
. v,  placés  sous  le  commandement  du  directeur,  et  l’on  doit 
prendre  des  observations  de  deux  heures  en  deux  heures 
pendant  vingt-quatre  heures.  Pour  que  cette  série  d’obser- 
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valions  , qui  est  spécialement  destinée  à la  détermination  des 
changements  périodiques  puisse  en  même  temps  jeter  quel- 
ques lumières  sur  les  mouvements  irréguliers  , elles  doivent 
être  simultanées  dans  tous  les  observatoires.  Les  heures  qui 
ont  été  adoptéeAont  les  heures  paires  (2 , 4 > 6>  etc.)»  temps 
moyen  de  Gœttingue.  Une  observation  sur  douze  doit  être 
triple,  la  position  des  aimants  étant  notée  cinq  minutes 
avant  et  après  l’heure  principale.  Le  temps  de  cette  triple 
observation  sera  à 1 heures  après-midi  ( temps  moyen  de 
Gœttingue). 

Pour  éclaircir  les  lois  des  mouvements  irréguliers , il  est 
de  la  plus  grande  importance  que  les  stations  d’observation 
puissent  être  espacées  autant  que  possible  sur  toute  la  sur-* 
face  de  la  terre,  et  que  leurs  positions  soient  choisies  près 
des  points  maxtma  et  minima  des  éléments  magnétiques  ; 
c’est  ce  qui  a été  en  général  exécuté. 

Dans  ces  observations,  destinées  à jeter  du  jour  sur  ces 
phénomènes , on  consacre  un  jour  dans  chaque  mois  (le  der-  ' . 
nier  samedi)  à des  observations  simultanées,  commençant 
la  veille  à 1 o heures  du  soir  ( temps  moyeu  de  Gœttiugue  ), 
et  continuant  pendant  24  heures  toutes  les  5 minutes. 

Yoilà  le  résumé  du  plan  adopté  et  suivi  dans  les  observa- 
toirs  magnétiques  qui,  grâce  au  concours  actif  des  savants 
et  des  gouvernements  d’Europe , ont  été  fondés  sur  les  points 
les  plus  importants  de  toute  la  surface  du  globe. 
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•zo36.  Le  premier  phénomène  électrique  qui  Tut  connu 
Historique,  est  le  suivant  : quand  on  frotté  avec  une  étoffe  de  laine  ou 
de  soie,  un  morceau  d'ambre  jaune  ou  succin,  ce  corps  prend 
à l’instant  une  propriété  très  remarquable  : il  attire  à lui 
loUsles  corps  légers  qu’on  lui  présente.  On  nomme  électricité , 
du  mot  grec  fitxrpov  qui  veut  dire  ambre  , la  cause  mysté- 
rieuse de  ce  phénomène  qui  fut  observé  par  Thalès  Goo  ans 
avant  l’ère  chrétienne.  Ce  fait  attira  à plusieurs  reprises  l’at- 
tention des  philosophes  , mais  il  resta  long-temps  isolé  ; quel- 
ques autres  phénomènes  électriques  furent  notés  fiai-  lés 
historiens  romains  ; mais  ce  rte  fut  que  dans  les  temps  mo- 
dernes qu’on  put  démêler  la  liaison  qui  unissait  ces  faits. 

" On  trouve  ce  passage  remarquable  dans  les  Commentaires 
de  César  : « Vers  ce  temps-là  parut  dans  l’armée  de  César 
un  phénomène  extraordinaire  .•  au  mois  de  février , vers  la 
seconde  veille  de  la  nuit , il  s’éleva  subitement  un  nuage 
épais,  suivi  d’une  pluie  de  pierres;  les  pointes  des  piques 
de  la  cinquième  légion  parurent  s’enfl^pitncr.  » (De  Bcllo 
africano,  cciput  VI.  ) 

Un  grand  nombre  de  faitsanalogues  que  nous  attribuons  au- 
jourd’hui aux  phénomènes  électriques  furent  observés  par 
différents  auteurs , mais  on  se  borna  long-temps  à ces  obser- 
vations isolées  ; la  science  de  l’électricité  ne  commença  à 
poindre  qu’au  commfticement  du  xvn"  siècle , époque  à la- 
quelle Gilbert , médecin  anglais , observa  de  nouveaux  phé- 
nomènes, rassembla  quelques  faits  dont  la  réunion  com- 
mença un  corps  de  doctrine  qu’on  appela  électricité.  Depuis 
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ce  temps , cette  partie  de  la  science  reçut  les  plus  remar- 
quables perfectionnements  ; nous  allons  en  exposer  les  phé- 
nomènes principaux  et  les  théories  qui  s’y  rattachent. 

2037.  Il  existe  un  grand  nombre  de  moyens  de  développer 
de  l’électricité  dâns  les  corps  ; les  plus  importants  sont  s le 
frottement , la  percussion , ‘réchauffement , le  contact.,  les 
actioits  chimiques,  etc.  Nous  examinerons  plus  tard  en  dé- 
tail ces  différentes  questions  ; nous  allons  nous  borner 
maintenant  à examiner  l’influence  du  frottement  sur  le  dé- 
veloppement de  l’électricité. 

2038.  Lorsqu’on  frotte  avec  une  étoffe  de  laine  ou  desoie 
un  morceau  de  succin  oü  un  bâton  de  cire  d’Espagne , ou 
un  bâton  de  soufre , ces  substances  attirent  à l’instant  à elle 
tous  les  corps  légers  qu'on  leur  présente.  Toutes  les  matières 
soumises  au  frottement  ne  jouissent  pas  de  celte  remarqua- 
ble propriété;  pour  reconnaître  celles  qui  en  sont  douées,  on 
emploie  des  instruments  connus  sous  le  nom  A'étectroscnpes. 
Le  plus  simple  de  tous  est  le  pendule  électrique  ; il  se  com- 
pose d’une  petite  boule  de  moelle  de  sureau  suspendue  à 
l’extrélnité  d’un  fil  desoie.  11  faut  pour  la  commodité  de  l’ex- 
périence attacher  ce  petit  pendule  à une  tige  solide  recour- 
bée portée  sur  un  pied  mobile , comme  le  montre  la  figure. 
En  approchant  la  houle  d’un  corps  électrisé  elle  est  immé- 
diatement attirée.  Avec  cet  instrument  si  simple  on  peut  dis- 
tinguer facilement  les  corps  qui  deviennent  électriques  par  le 
frottement  de  ceux  qui  ne  le  deviennent  pas.  Le  succin,  le 
verre,  le  soufre,  la  gomme  laque,  les  résines,  les  alcalis 
végétaux,  les  diamants  , les  topazes  et  la  plupart  des  pierres 
précieuses  frottés  avec  une  étoffe  de  laine  attirent  la  boule 
de  sureau  du  pendule  électrique;  le  bois,  le  charbon,  la 
terre,  ne  donnent  ainsi  que  des  signes  très  équivoques  d’ât- 
traction.  Les  métaux  et  plusieurs  de  leurs  combinaisons  ne 
donnent  aucun  signe  d’attraction.  Le  pendule  électrique 
nous  permet  donc  de  séparer  en  deux  grandes  classes  les 
corps  de  la  nature  : ceux  qui  prennent  de  l’électricité  par  le 
frottement,  qu’on  appelle  idio-cleclriqacs  , et  ceux  qui  11’en 
donnent  pas  de  signes , et  qu’on  nomme  corps  anclcctriques. 
On  pensait  d’abord  que  cette  dernière  propriété  était  ab- 
solue \ mais  c’est  une  erreur.  Tous  les  corps  s'électrisent 
quand  on  les  frotte;  mais  tous  n’ont  pas  la  faculté  de  retenir 


Des  moyens 
employés 
pour  dévelop- 
per de  l’élec- 
tricité dans 
les  corps. 


Développe- 
ment de  l’é- 
lectricité par 
le  frottement. 


Pendule 

électrique. 
Fig.  «79. 


* * 


596  L1V.  IX.  ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 


Corps  con- 
ducteurs et 
corps  non 
conducteurs. 


l’électricité  qu’on  y développe , et  pour  qu’elle  y reste , il 
faut  qu’ils  soient  isolés  comme  nous  le  montrerons  bientôt. 

2o3g.  Si  les  métaux  ne  jouissent  pas  de  la  propriété  de 
donner  des  signes  d’électricité  lorsqu’on  les  frotte  en  les  te- 
nant à la  main  , ils  en  possèdent  une  autre  très  remarquable, 
celle  de  transmettre  instantanément  l’électricité.  On  peut 
admettre  d’après  cela  que  l’électricité  est  un  fluide  parti- 
culier qui  peut  passer  de  la  résine  ou  du  verre  frotté  à un 
métal , et  qui  se  répand  instantanément  sur  toute  la  surface 
de  ce  corps.  Tous  les  corps  que  nous  avons  appelés  ané- 
lectriques  transmettent  l’électricité  , et  on  désigne  cette  fa- 
culté en  disant  qu’ils  sont  de  bons  conducteurs  de  l’électricité  ; 
les  corps  idio-électriques  sont  appelés  non-conductcurs  ou 
mieux  mauvais  conducteurs.  On  appelle  aussi  ces  derniers 
corps  isolants,  parce  qii’on  les  emploie  comme  supports;  ils 
servent  à isoler  les  autres  de  toute  communication  avec  les 
conducteurs  qui  pourraient  leur  enlever  l’électricité.  Cette 
faculté  diverse  des  corps  pour  transmettre  ou  retenir  l’élec- 
tricité a été  découverte  par  Grey.  Il  n’existe  aucune  relation 
constante  entre  l’état  des  corps  et  leur  faculté  conductrice. 
Pour  les,  corps  solides , les  métaux , comme  nous  l’avons 
dit,  transmettent  parfaitement  l’électricité;  mais  les  résines, 
les  alcalis  végétaux  secs  ne  la  transmettent  pas.  La  faculté 
d’isoler  ou  la  non-conductibilité  pe  paraît  appartenir  à au- 
cun corps  d’une  manière  absolue  ; le  spath  d’Islande  , la  to- 
paze blanche,  occupent  le  premier  rang  sous  ce  rapport; 
viennent  ensuite  le  quartz,  le  verre , les  résines  et  presque 
tous  les  corps  combustibles.  Presque  tous  les  liquides  sont 
de  bons  conducteurs;  cependant  plusieurs  huiles  sont  des 
conducteurs  très  imparfaits  ; elles  diffèrent  tellement  entre 
elles  sous  ce  point  de  vue,  qu’on  peut  distinguer  ainsi  à l’aide 
d’un  instrument  particulier,  dû  à M.  Rousseau , de  l’huile 
d’olive  qui  a été  falsifiée  avec  de  l’huile  d’œillette.  La  cire 
solide  et  le  suif  concret  conduisent  mal  l’électricité  ; fondus, 
ils  la  conduisent  bien.  L’air  atmosphérique  est  évidemment 
de  la  classe  des  corps  non-conducteurs , car  s’il  livrait  faci- 
lement passage  à l’électricité  , aucun  corps  qui  y serait  plongé 
ne  pourrait  produire  des  phénomènes  électriques  durables  ; 
or,  on  sait  qu’un  bâton  de  résine  convenablement  frotté 
conserve  scs  propriétés  .électriques  pendant  tui  temps  consi- 
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dérable , quoiqu’il  soit  environné  d’air.  L’eau  et  sa  vapeur 
conduisent,  au  contraire,  très  bien  l’électricité.  On  sait  que 
la  vapeur  aqueuse  altère  la  propriété  isolante  de  l’air,  et 
cest  pour  cela  que  les  expériences  électriques  réussissent 
d’autant  mieux  que  l’air  est  plus  froid  et  plus  sec. 

ao4o.  Si  1 ou  met  en  contact  avec  un  corps  électrisé  une 
sphère  métallique , ou  remarque  que  cette  sphère  affaiblit 
d’autant  les  propriétés  électriques  du  corps  électrisé  que  son 
volume  est  plus  considérable  , en  sorte  que  si  elle  avait  une 
étendue  incomparablement  plus  grande  que  le  corps  élec- 
trisé, elle  rendrait  insensible  toute  propriété  électrique.  La 
terre  étant  composée  de  substances  qui  conduisent  l’électri- 
cité, si  elle  est  en  communication  par  suite  de  corps  con- 
ducteurs avec  un  corps  électrisé,  c’est  comme  si  l’on  mettait 
ce  dernier  en  contact  avec  un  réservoir  d’une  capacité  infinie, 
et  toute  propriété  électrique  apparente  doit  y disparaître  j 
c’est  d’après  cela  que  l’on  donne  à la  terre,  dans  la  théorie 
physique  de  l'électricité,  le  nom  de  réservoir  commun.  Pour 
interrompre  la  communication  d’un  corps  électrisé  avec  le 
réservoir  commun,  on  le  suspend  et  on  le  fait  supporter  par 
des  corps  mauvais  conducteurs , comme  le  verre , la  résine, 
le  soufre  , la  soie,  que  par  cette  raison  on  nomme  isolateurs. 
On  conçoit  maintenant  pourquoi  les  métaux  paraissent 
n’ètre  pas  électrisables  par  le  frottement  ; c’est  qu’en  les  te- 
nant avec  la  main  ils  communiquent  par  le  corps  au  ré- 
servoir commun , et  que  l’électricité  s’y  disperse  à mesure 
qu’elle  est  développée.  Mais  en  se  servant  d’un  manche  iso- 
lant de  verre  pour  tenir  un  disque  de  métal  lorsqu’on  le 
frotte,  il  manifeste  des  signes  d’électricité;  tous  les  corps 
sont  donc  électrisables  par  le  frottement. 

204 1 . Si  nous  examinons  de  plus  près  ce  qui  se  passe  lors- 
que l’on  approche  pour  la  première  fois  un  bâton  de  résine 
flotte  a\ec  une  étoffe  de  laine  de  la  boule  de  sureau  de  notre 
pendule  électrique;  d abord  elle  s’en  approche,  se  porte 
sur  lui  et  s’attache  à sa  surface;  puis,  après  qu’elle  l’a 
touché  pendant  un  instant  très  court,  qui  suffit  pour  lui 
faii  e partager  1 électricité  du  bâton  de  résine  , elle  est  re- 
poussée par  lui  et  semble  fuir  tant  qu’elle  conserve  ses  pro- 
priétés électriques.  La  répulsion  de  la  petite  boule  de  sureau 
électrisée  a lieu  également,  quelle  que  soit  la  nature  de  la 
"’  39 
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substance  que  l’on  emploie  pour  lui  communiquer  de  l'élec- 
tricité, pourvu  que  ce  soit  toujours  la  meme  matièic.  .Mais 
si , après  lui  avoir  communiqué  l’électricité  d’un  bâton  de 
résine  frotté  avec  de*la  laine  , on  en  approche  un  tube  de 
verre  frotté  de  la  même  manière  , bien  loin  de  fuir  ce  nou- 
• veau  tube,  elle  se  portera  vers  lui  avec  beaucoup  plus  d e- 

nerjjie  que  si  elle  n’avait  pas  été  électrisée  préalablement. 
La  même  chose  a lieu  si  l’on  commence  par  électriser  la 
petite  boule  avec  un  tube  de  verre  et  qu’on  en  approche  en- 
suite le  bâton  de  résine;  dans  un  cas  comme  dans  l’autre  il 
y a toujours  attraction.  Ainsi,  lorsqu’un  corps  a été  préala- 
blement électrisé £t  isolé,  comme  notre  petit  pendule,  les 
autres  corps  > électrisés  qui  eu  approchent  n’agissent  pas 
tous  sur  lui  de  la  même  manière  , puisque  les  uns  le  repous- 
sent et  les  autres  l’attirent. 

Hypothèse  2042.  De  cette  expérience  fondamentale,  qui  est  due  à 
de  deux  flui-  |>ufay  ? ou  est  naturellement  conduit  à distinguer  deux 
quls.  e L<  sortes  d’électricité , l’une  analogue  â celle  que  développe  le 
verre  frotté  par  une  étoile  de  laine  : on  la  désigne  sous  le 
nom  A' électricité  vitrée  ; l’autre  semblable  à celle  qu’exerce 
la  résine  pareillement  frottée  avec  une  étoffe  de  laiue  : on  la 
nomme  électricité  résineuse. 

On  donne  à l’électricité  vitrée  le  nom  d'élcctricité positive, 
et  à l’électricité  résineuse  celui  d'électricité  négative.  Nous 
emploierons  quelquefois  ces  dernières  dénominations,  bien 
qu’elles  aient  été  données  dans  la  supposition  que  tous  les 
phénomènes  électriques  pouvaient  s’expliquer  par  une  seule 
électricité  qui  serait  tantôt  en  excès  ou  en  plus , et  tantôt 
en  défaut  ou  en  moins ; parce  que  ces  mots,  positif,  négatif, 
indiquent  très  bien  deux  propriétés  contraires  ; il  y a en  effet 
changement  de  signe  dans  les  forces  que  manifestent  les  deux 
V électricités,  puisque  l’une  attire,  l’autre  repousse. 

• Un  explique  tous  les  phénomènes  électriques  en  supposant 

qu’il  existe  dans  tous  les  corps  de  la  nature  un  fluide  com- 
posé qu’on  appelle  fluide  naturel , fluide  neutre  , et  dont  la 
présence  ne  s’annonce  par  aucun  phénomène  particulier,  eu 
admettant  que  ce  fluide  est  composé  de  deux  éléments  qui 
su  saturent  réciproquement,  mais  qui  prennent  des  carac- 
tères électriques  très  prononcés,  aussitôt  quel  un  se  trouve 
en  excès  par  rapport  à l’autre. 
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D’après  cette  hypothèse  , le  frottement  de  deux  corps  oc- 
casionne entre  eux  un  partage  inégal  des  deux  fluides.  On  a 
vainement  cherché  jusqu’ici  la  cause  qui  déterminait  ce  par- 
tage ; cependant  on  peut  dire  qu’il  est  dû  à la  différence  de 
capacité  et  de  conductibilité  pour  le  calorique  des  deux 
corps  frottés. 

Tous  les  phénomènes  d’attraction  et  de  répulsion  que 
nous  avons  observés  pourront  s’exprimer  par  cette  loi  très 
simple  : Les  corps  chargés  d'glectricitc  de  meme,  nature  se  re- 
poussent; chargés  it électricité  de  nature  différente , ils  s’attirent. 
Ces  attractions  et  ces  répulsions  ne  s’exercent  pas  seulement 
à travers  l’air , elles  se  font  æntir  aussi  à travers  les  autres 
corps  non  conducteurs , par  exemple , à travers  le  verre  et 
la  résine.  Si  l’on  suspeud  au  centre  d’un  matras  de  verre 
un  tube  de  cire  d’Espagne  frotté  et  électrisé , il  attire  les 
corps  légers  situés  hors  du  matras,  comme  il  faisait  avant 
l’interposition  des  parois  de  verre. 

Pour  s’assurer  si  une  substance  donnée  étant  frottée  d’une  • 
certaine  manière  acquiert  l’électricité  vitrée  ou  l'électricité 
résineuse,  il  faut  essayer  l’effet  qu’elle  pioduit  sur  le  pen- 
dule électrique  déjà  chargé  d'une  électricité  connue.  Par 
exemple , on  touche  ce  pendule  avec  un  tube  de  verre  frotté 
par  une  étoffe  de  laine  : il  prend  l’électricité  vitrée.  On 
frotte  de  même  la  substance  que  l’on  veut  éprouver,  et  on 
l’approche  ensuite  du  petit  pendule  : si  elle  le  repousse  , elle 
a l’électricité  vitrée;  si  elle  l’attire,  elle  possède  l’électricité, 
résineuse.  On  peut,#!  l’on  veut,  répéter  l’épreuve  inverse, 
eu  donnant  d’abord  au  petit  pendule  l’électricité  d'un  tube 
de  résine  ; alors  les  effets  sont  inverses  aussi. 

En  soumettant  à cette  épreuve  l’électricité  développée  par 
le  frottement  d’un  grand  nombre  de  substances,  on  voit  que 
la  nature  de  ces  électricités  n’a  rien  d’absolu  , et  qu’elle  dé- 
pend de  l’espèce  du  corps  frottant  tout  autant  que  de  celle 
du  corps  frotté.  Par  exemple,  le  verre  poli  frotté  avtc  une 
étoffe  de  laine  prend,  comine  nous  l’avons  dit,  l’électricité 
vitrée  ; frotté  avec  une  peau  de  chat , il  acquiert  l'électricité 
résineuse.  La  soie  frottée  avec  la  résine  prend  l’électricité 
résineuse;  frottée  avec  le  verre  poli , elle  prend  l’électricité 
vitrée.  Le  même  corps  peut  donner  une  électricité  contraire 
lorsqu’on  élève  la  température,  ou  simplement  quand  on 
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modifie  l’état  de  ses  surfaces.  Lorsqu’on  frotte  l’un  contre 
l’autre  deux  plateaux  de  verre , ils  se  chargent  d’électricités 
opposées;  celui  dont  la  surface  est  la  plus  polie  prend  l’élec- 
tricité positive.  Deux  parties,  d’un  même  ruban  de  soie, 
frottées  l’une  en  travers  de  l’autre',  se  chargent  d’électricités 
contraires;  le  ruban  frotté  transversalement  prend  l’électricité 
négative.  Si  l’on  fait  glisser  de  la  poudre  métallique  sur  une 
plaque  du  même  métal,  la  poudre  s’électrise  négativement 
et  la  plaque  positivement.  Quaud  on  frotte  l’un  contre  l’au- 
tre deux  fragments  de  la  même  substance,  une  différence 
de  température  suffit  pour  qu’ils  se  chargent  d’électricité 
opposée  ; le  plus  échauffé  s’électrise  négativement.  La  seule 
proposition  générale  qu’on  puisse  établir  en  comparant  ces 
phénomènes,  c’est  que  : le  corps  frottant  et  le  corps  frotté  ac- 
quièrent toujours  des  électricités  diverses,  /’ une  positive  et  tau- . 
tre  négative.  Ce  résultat  se  démontre  facilement  par  l’expé- 
rience suivante.  On  isole  les  deux  corps  que  l’on  veut  frotter 
• • l’un  contre  l’autre  ; on  leur  adapte  des  manches  de  verre 
ou  de  résine  par  lesquels  on  les  tient.  Lorsqu’on  a opéré  le 
frottement  pendant  quelques  instants , on  sépare  les  deux 
. corps  ; et  les  tenant  toujours  par  le  manche  isolant , on  les 

présente  tour  à tour  à un  pendule  électrique  bien  sensible , 
chargé  d’une  espèce  d’électricité  connue  ; alors  on  trouve 
constamment  que  l’un  d’eux  l’attire,  et  que  l’autre  le  re-» 
pousse  ; leurs  électricités  sont  donc  diverses. 

Hypothèse  20/43.  Quelques  physiciens  partagent  encore  les  idées  de 
j seu*  Franklin,  et  n’admettent  qu'un  seul  fluide  électrique  agissant 
par  répulsion  sur  lui-même  et  par  attraction  sur  la  matière 
pondérable.  Dans  celte  hypothèse  , chaque  corps  doit  con- 
tenir une  certaine  quantité  de  fluide , dépendant  de  sa  masse 
et  de  sa  nature,  afin  qu’il  y ait  équilibre  électrique  éhtre  ce 
corps  et  tous  ceux  qui  l’entourent.  Plusieurs  causes  acciden- 
telles, et  entre  autres  le  frottement,  peuvent  augmenter  ou 
diminuer  celte  quantité  nécessaire  pour  l’équilibre,  et  le 
corps  est  alors  électrisé  positivement  ou  négativement.  Mais 
l’attraction  ou  la  répulsion  que  l’on  observe  entre  deux 
corps  électrisés,  différemment  ou.de  la  même  manière,  est 
un  phénomène  plus  composé  , et  doi>t  l’explication  est  moins 
simple  dans  l'hypothèse  d’un  seul  fluide  que  dans  la  théorie 
des  deux  électricités.  • . v . *î* 
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Comme  eu  définitive  toute  théorie  se  borne  à coordonner  * 

les  faits  connus  ; comme  l’hypothèse  de  deux  fluides  rend  cette 
coordination  plus  facile , c’est  elle  que  nous  adopterons. 

3o44-  L’électricité  peut  se  communiquer  au  contact  etàdis-  De  la  rom- 
tance  ; son  mode  de  communication  dépend  de  la  conductibi-  Jj,ujï'“lj°? 
lité  des  corps  et  de  l’étendue  de  leur  surface.  Les  mauvais  cj,^ 
conducteurs  ne  perdent  au  contact  de  l’électi  icité  que  dans 
l’étendue  des  surfaces  touchées,  mais  les  bons  conducteurs  la 
prennent  ou  la  perdent  dans  toute  l’étendue  de  leur  surface. 
L’électricité  qui  se  communique  à distance  se  répand  sur  Étincelle 
les  corps  à raison  de  leur  conductibilité  à sou  passage  ; elle  électrique, 
présente  le  phénomène  remarquable  de  l’étincelle  électrique 
qui  fut  remarqué  pour  la  première  fois  par  Otto  de  Gnericke, 
l’inventeur  de  la  machine  pneumatique. 


CHAPITRE  II. 

fXECTRICITÉ  PAR  INFLUENCE. 


§ I.  Considérations  générales. 


ao45.  Un  corps  électrisé  exerce  des  influences  considé- 
rables à assez  grande  distance  ; il  décompose  ainsi  les  électri- 
cités naturelles  de  tous  les  corps  conducteurs.  Nous  allons 
exposer  les  expériences  fondamentales  sur  lesquelles  repose 
la  théorie  de  ces  influences.  Soit  un  conducteur  A,  que  nous 
supposerons  être  un  cylindre  de  cuivre  terminé  par  des 
boules  et  porté  sur  un  isolateur  ; admettons  qu’il  soit  chargé 
d’électricité  vitrée.  Si  dans  son  voisinage  on  place  un  autre 
corps  conducteur  semblablement  disposé , mais  dans  un 
état  naturel , au  moment  du  rapprochement , le  conducteur 
B donnera  immédiatement  des  signes  d’électricité  ; son  extré- 
mité C montrera  de  l’électricité  résineuse  , et  son  extrémité* 
D de  l’électricité  vitrée.  Il  est  facile  de  s’assurer  qu’il  en  est 
ainsi  : si  l’on  suspend  à son  extrémité  deux  boules  de  moelle 
de  sureau  , celle  de  l’extrémité  C sera  repoussée  par  un  bâ- 
ton de  résine  électrisé  par  le  frottement , ce  qui  indique  le 
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même  genre  d’électricité  , tandis  que  la  boule  de  l’ extrémité 
D sera  attirée  par  le  même  bâton  de  résine  , ce  qui  est  l'in- 
dice certain  d’une  électricité  contraire. 

Si,  sans  avoir  touché  le  conducteur  B,  on  le  transporte  hors 
de  la  sphère  d’influence  du  conducteur  A , il  reprendra  son 
état  naturel  et  ne  présentera  plus  aucun  caractère  électrique. 
Si,  au  contraire,  pendant  que  le  conducteur  B est  encore 
sous  l’influence  du  conducteur  A , on  le  touche  avec  le  doigt 
par  son  extrémité  D,  il  perd  aussitôt  tout  caractère  électrique 
vers  cette  extrémité , et  en  contracte  une  beaucoup  plus 
prononcée  vers  l’extrémité  C ; en  l’éloignant  de  nouveau,  il 
présentera  dans  toute  son  étendue  le  caractère  de  l’électri- 
cité résineuse.  Voici  comme  on  peut  expliquer  ces  phéno- 
mènes : le  conducteur  A est  chargé  d’électricité  vitrée  qui 
agit , même  à d’assez,  grandes  distances , sur  d’autres  fluides 
électriques;  le  conducteur  B,  amené  dans  son  voisinage, 
contient  du  fluide  neutre  qui  est  décomposé  ; le  fluide  rési- 
neux est  attiré  vers  l’extrémité  C du  conducteur  B par  le 
fluide  vitré  du  conducteur  A,  pendant  que  le  fliiide  vitré  est 
repoussé  vers  l’extrémité  D.  C’est  dans  cet  état  que  les  deux 
bouts  du  conducteur  B annoncent  des  électricités  opposées. 
Lorsqu’on  éloigne  le  conducteur  B sans  l’avoir  touché , les 
deux  électricités,  qui  n’étaient  séparées  quepar  les  influences 
du  Conducteur  A , se  recombinent  et  présentent  de  nouveau 
l’état  naturel.  Lorsque  le  conducteur  B est  touché  au  point 
D,  pendant  l’influence  du  conducteur  Ae,  il  fournit  une 
étincelle  qui  se  compose  de  l’électricité  vitrée  qui  était  re- 
foulée vers  cette  extrémité,  et  qui  s’unit  à ^«électricité  ré- 
sineuse du  doigt.  Cette  soustraction  rend  plus  facile  encore 
l’action  décomposante  du  conducteur  A,  et  l’électricité  aug- 
mente en  C.  Enlin,  lorsqu’après  ce  contact  on  éloigne  le 
conducteur  B du  conducteur  A,  le  fluide  résineux  se  répand 
uniformément  dans  toute  sa  surface , mais  n’y  rencontre 
plus  la  quantité  de  fluide  vitré  nécessaire  pour  le  saturer  j 
c’est  pourquoi  le  conducteur  B conservera  des  caractères 
électriques  résineux. 

Une  nouvelle  preuve  de  la  réalité  de  la  séparation  des 
fluides,  c’est  que,  pendant  l'influence  du  conducteur  A,  il 
y a , au  milieu  du  conducteur  B , un  point  qui  ne  présente 
aucun  caractère  électrique,  et  qui  varie  suivant  la  distance 
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à laquelle  se  trouve  le  conducteur  A.  On  conçoit , du  reste , 
que  tous  ces  phénomènes  sont  proportionnels  à la  tension 
de  l’électricité  dans  le  conducteur  A primitivement  chargé., 
et  au  degré  de  rapprochement  des  deux  conducteurs. 

204b.  Un  corps  électrisé  par  influence  agit  à son  tour  pour 
électriser  les  corps  qui  sont  dans  son  voisinage  et  qui  se  trou- 
vent dans  sa  sphère  d’activité.  Ces  actions  successives  peuvent 
se  propager  à d’assez  grandes  distances. 

Lorsqu’un  corps  conducteur  est  déjà  électrisé , il  n’en 
éprouve  pas  moins  l'influence  d’un  autre  conducteur  égale- 
ment chargé  d’clectricité.  Il  peut  arriver  que  les  deux  con- 
ducteurs A et  B , précédemment  cités , soient  chargés  chacun 
d’électricité  semblable  ou  différente.  Dans  ce  cas  , les  actions 
à distances  s’exerceront  d’abord  sur  les  fluides  libres  ; par 
exemple,  si  le  conducteur  A est  chargé  d’électricité  vitrée  et 
le  conducteur  B d’électricité  résineuse , ces  deux  fluides  s’at- 
tireront, et  le  maximum  de  leur  tension  , dans  les  deux 
conducteurs  , se  trouvera  aux  extrémités  rapprochées.  Cette 
action  pourra  même  devenir  telle,  que  les  extrémités  oppo- 
sées ne  donnent  plus  aucun  caractère  électrique  ; en  sorte 
que  l’on  ne  pourrait  pas  enlever  au  conducteur  B son  élec- 
tricité en  le  touchant  à sou  extrémité  D.  D’où  l’on  voit  que  , 
par  suite  de  cette  attraction  réciproque , les  deux  électricités 
se  trouvant  en  quelque  sorte  fixées , ne  présentent  plus  leurs 
caractères  ordinaires , et  c’est  ce  que  l’on  désigne  par  les 
expressions  d’électricités  dissimulées. 

Par  une  autre  disposition  , les  deux  conducteurs  A et  B 
peuvent  se  trouver  chargés  d’une  électricité  semblable;  il 
arrivera  alors  que  ces  électricités  se  repousseront,  que  les 
extrémités  opposées  des  conducteurs  présenteront  le  .maxi- 
mum de  tension , tandis  que  les  extrémités  rapprochées  ne 
présenteront  aucun  caractère  électrique. 

2047.  Les  phénomènes  d’influence  à distancé  sont  assez 
bornés  lorsqu’on  rapproche  les  corps  sans  autre  intermède 
que  l’air  ; car  il  arrive,  à un  certain  degré  de  rapprochement, 
que  les  fluides  qui  s’attirent  parviennent  à vaincre  la  résis- 
tance de  l’air  pour  se  réunir  entre  les  deux  conducteurs,  en 
produisant  le  phénomène  de  l’étincelle  électrique  et  de  l’ex- 
plosion , sur  lequel  nous  reviendrons  plus  tard.  On  peut  ren- 
dre les  pliénopiènes  d’influence  électrique  plus  prononcés 
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par  des  moyens  qui  permettent  de  rapprocher  considérable- 
ment les  conducteurs  les  uns  des  autres,  en  les  séparant  par 
une  lame  mince  d’un  corps  non-conducteur,  tel  que  le  verre, 
la  résine,  etc. 

Les  actions  par  influence  qui  sont  produites  par  un  corps 
électrisé  placé  à peu  de  distance  d’un  corps  isolé , paraissent 
avoir  été  observées,  pour  la  première  fois,  par  les  mission- 
naires de  Pékin,  qui  les  firent  connaître  en  Europe  vers  1 755. 

§ II.  Êlectroscopes  et  électromètre.t. 


m 


Aiguille 
électrique. 
Fig.  58 1. 


Éleclroscope 
à pailles. 

Fig.  58s. 


2048.  On  désigne  sous  les  noms  d’électroscopes  et  d’élec- 
tromètres , des  instruments  destinés  à reconnaître  la  présence 
de  l’électricité , à distinguer  sa  nature  et  à mesurer  son  in- 
tensité. Quand  ils  sont  seulement  employés  à découvrir  l’é- 
lectricité ou  à en  reconnaître  la  nature  , on  leur  donne  le 
nom  d’électroscopes  ; quand  ils  sont  destinés  à en  mesurer 
l intensité',  on  les  nomme  électromètres.  Ces  instruments  re- 
posent sur  les  propriétés  qu’ont  les  corps  électrisés,  ou  d’at- 
tirer les  corps  légers,  ou,  lorsqu’ils  sont  électrisés  de  la 
même  manière,  de  se  repousser  mutuellement.  Le  plus 
simple  des  êlectroscopes  est  le  pendule  électrique  (so38). 
L’aiguille  électrique  est  encore  un  éleclroscope  très  simple, 
un  peu  plus  sensible  que  le  pendule  ; elle  se  compose  d’un 
fil  de  cuivré  terminé  par  deux  hoiiles  métalliques  creuses , 
au  milieu  de  la  longueur  du  fil  est  une  cliappe  en  agatlie  que 
l’on  pose  sur  un  pivot.  Une  faible  action  électrique  suffit  pour 
mettre  l’aiguille  en  mouvement. 

2049.  L’électroscope  dont  on  fait  le  plus  souvent  usage 
est  ainsi  disposé  : il  consiste  en  un  flacon  par  le  goulot  du- 
quel pénètre  une  petite  tige  métallique  terminée  à l’exté- 
rieur par  un  bouton,  et  portant  à son  extrémité  inférieure 
deux  pailles  librement  suspendues  , parallèles  et  en  contact. 
La  partie  supérieure  de  l’instrument  est  vernie  à la  gomme 
laque  pour  isoler  complètement  le  petit  conducteur,  et  sur 
l’une  des  faces  du  flacon  se  trouvent  marqués  des  degrés  qui 
mesurent  l’écartement  des  deux  pailles.  Dans  cet  état,  si  l’on 
touche  la  boule  extérieure  avec  un  corps  électrisé  d’une  ma- 
nière quelconque , les  deux  pailles  s’écartent  ; ce  qui  indique 
la  présence  de  l’électricité  dans  ce  corps  , et  jusqu'à  uu  eer- 
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tain  point  sa  quantité  par  le  plus  ou  le  moins  d’écartement. 

Mais  cbmme  l'influence  du  poids  des  pailles  s’accroît  consi-  ♦ 
déraillement  à mesure  qu’elles  s’approchent  de  l’horizonta-  • 
tté,  cette  dernière  indication  est  fort  inexacte.  Ce  même  * 

struinent  peut  servir  à reconnaître  la  nature  de  l’électri- 
cité ; car,  si  après  avoir  produit  l’écartement  par  une  électri-  • 

cité  connue,  vitrée  par  exemple,  on  en  approche  un  autre 
corps  chargé  d’une  électricité  inconnue,  l’écartement  per- 
sistera ou  augmentera  si  l’électricité  est  vitré^  il  diminuera 
ou  cessera  si  l’électricité  est  résineuse.  Il  faudra  seulement 
agir  avec  précaution , car  les  pa  il  les  , après  avoir  perdu  leur 
électricité  vitrée , pourront  tout-à-coup  s’écarter  encore  par 
le  nouveau  Muide , et  le  mouvement  peut  être  si  prompt 
qu’on  n’ait  pas  le  temps  de  l’apprécier. 

ao5o.  Si  dans  cet  instrument  on  remplace  les  pailles  par  Électroscope 
deux  lames  d’or  battu  très  minces  suspendues  parallèlement  « feudles d or. 
l’une  à l'autre,  coïncidant  dans  toutes  leurs  parties,  on  a 
l’électroscope  à feuilles  d’or,  qui  est  encore  plus  sensible. 

2o5i.  Coulomb  a imaginé  un  élcctroscope  aussi  simple  Électroscope 
que  sensible  : il  se  compose  d’un  fil  de  cocon  qui  supporte  (*e  Coulomb, 
une  aiguille  horizontale  de  gomme  laque,  à l’une  des  extré-  5 
mités  de  laquelle  est  attaché  un  disque  de  clinquant.  Pour 
maintenir  l’horizontalité  ou  établit  à l’autre  extrémité  un 
contre-poids.  Le  fil  de  cocon  est  suspendu  par  une  pince  qui 
est  fixée  dans  une  pièce  mobile  a a,  que  l’on  tourne  quand 
on  veut  placer  l’aiguille  de  gomme  de  laque  dans  une  posi- 
tion déterminée.  La  pièce  mobile  est  fixée  au  centre  d’un 
couvercle  de  verre , qui  recouvre  une  cloche  également  de 
verre , dans  lequel  ou  a ménagé  une  échancrure  pour  intro- 
duire les  corps  soumis  à l’expérience,  qui  doivent  attirer 
l’extrémité  de  l'aiguille  pour  la  faire  tourner.  Si  l’on  veut 
comparer  ensemble  les  quantités  d’électricité , on  ajoute  à 
cet  appareil  plusieurs  accessoires  ; ou  remplace  le  fil  de  soie 
par  un  long  fil  d’argent  d’un  très  petit  diamètre  et  non  re- 
cuit , et  on  a la  balance  électrique  ou  de,  torsion , dite  de  Cou- 
lomb (2061),  dont  nous  parlerons  bientôt. 


§ III.  De  l' électrophore . 

2002.  L’éleclrophore  ou  porteur  d’électricité  est  un  des 
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instruments  les  plus  simples  et  les  plus  ingénieux  ; il  repose 
encore  sur  les  principes  de  l’électricité  par  influence;  il  a été 
inventé  par  Volta.  Il  se  compose  d’un  gâteau  de  résine  g", 
d’un  plateau  />,  auquel  est  adapté  un  manche  isolant  m.  La^* 
résine  est  coulée  dans  un  moule  de  bois  ou  de  métal  ; sa  sur- 
face supérieure  doit  être  bien  unie  et  bien  plane.  Le  plateau 
est  de' cuivre  avec  un  rebord  arrondi,  ou  plus  simplement  de 
bois  revêtu  d’une  feuille  métallique.  Son  diamètre  est  plus 
petit  que  celui  du  gâteau  de  résine.  Lorsque  le  plateau  de 
résine  a été  frappé  à plusieurs  reprises  avec  une  peau  de 
chat  (t),  il  se  trouve  chargé  d’une  grande  quantité  d’électri- 
cité résineuse.  Si  l’on  prend  alors  le  disque  métallique  par 
le  manche  isolant , et  qu’on  le  pose  sur  le  plateau  de  résine , 
son  fluide  naturel  sera  décomposé  en  grande  quantité  ; l’é- 
lectricité vitrée  sera  attirée  vers  le  plateau  de  résine  , et  le 
> fluide  résineux  sera  repoussé  vers  la  face  supérieure  du 

disque.  Si  l’on  retire  alors  le  disque  sans  l’avoir  touché , les 
deux  fluides  se  recombineront  et  il  reprendra  son  état  natu- 
rel; mais  si,  pendant  que  le  disque  est  posé  sur  le  plateau 
de  résine  , on  met  sa  face  supérieure  en  communication  avec 
le  sol  en  la  touchant  avec  la  main , elle  fournira  une  étin- 
celle et  laissera  échapper  le  fluide  résineux.  Si  l’on  écarte 
alors  le  disque  métallique  du  plateau  de  résine  , il  deviendra 
immédiatement  fortement  électrisé  de  fluide  , vitré  et  four- 
nira une  étincelle.  Le  gâteau  de  résine  n’éprouve  aucune 
perte  d’électricité , celle  qu’il  possède  n’agit  que  par  in- 
fluence sur  le  fluide  naturel  du  disque  métallique.  Il  en  ré- 
sulte qu’un  semblable  instrument  ayant  été  bien  électrisé, 
peut  conserver  pendant  très  long-temps  la  faculté  de  donner 
des  étincelles,  pourvu  qu’il  soit  conservé  dans  un  air  très 
sec. 

Figures  <le  2o53.  Lichtemberg , physicien  allemand,  a fait  avec  l’é— 
Lichiemberg.  lectropliore  une  expérience  curieuse.  11  traça  des  figures  sur 

(1)  La  peau  de  chat  est  très  commode  pour  celte  expérience  et  pour 
plusieurs  autres  analogues  , parce  qu’elle  s’électrise  très  facilement  ( c’est 
pour  cela  qu’en  passant  la  main,  dans  un  temps  froid  et  sec,  sur  le  dos 
d’un  chat  virant,  on  voit  les  poils  se  hérisser  et  être  attirés  par  la  main, 
quelquefois  même  ou  les  entend  pétiller  et  l’on  voit  des  étincelles.  Les 
cheveux  , lorsqu’ils  ne  sont  pas  graissés  et  qu’ils  sont  très  tins,  s’elertri- 
sent  aussi  avec  facilité  pendant  les  grands  froids. 
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la  surface  du  gâteau  de  résine  avec  une  tige  métallique  pos- 
sédant tantôt  line  électricité,  tantôt  l’autre  ; il  projeta  dessus,  • . 
au  moyen  d’une  espèce  de  soufflet , un  mélangé  de  soufre  et 
de  minium  triturés  ensemble  : les  parcelles  de  soufre  se  ren- 
dirent sur  les  figures  négatives,  et  le  minium  sur  les  figures 
positives.  L’explication  de  ce  phénomène  est  facile  : pendant 
leur  projection  les  poussières  s’électrisèrent  par  leur  frotte- 
ment mutuel;  le  soufre  prit  l’électricité  positive,  et  le  mi- 
nium l’électricité  négative  : ces  deux  corps  durent  donc,  se 
porter  sur  les  figures  possédant  l’électricité  contraire  à la 
leur. 

§ IV.  Des  machines  électriques. 

so5 4.  On  nomme  machines  électriques  des  appareils  au 
moyen  desquels  on  développe  par  le  frottement , et  on  ac- 
cumule , au  moyen  d’un  conducteur,  une  grande  quantité 
d’électricité.  Ils  se  composent  essentiellement  de  "ois  parties  : 
d’un  plateau  en  verre , de  frottoirs  qui  servent  à dégager 
l’électricité  , et  de  conducteurs  isolés  qui  la  recueillent  et  la 
conservent.  La  forme  et  la  disposition  de  ces  parties  varient  a 
l’infini.  Otto  de  Guerike,  l’inventeur  de  la  machine  pneu- 
matique , a eu  le  premier  l’idée  d’accumuler  sur  un  corps , 
par  frottement,  une  grande  quantité  d’électricité.  Son  appa- 
reil consistait  en  un  globe  de  soufre  monté  sur  un  axe  hori- 
zontal auquel  il  imprimait  un  mouvement  de  rotation  , tan- 
dis que  l’autre  était  appliqué  sur  la  surface  du  globe.  Le 
frottement  qui  en  résultait  produisait  un  dégagement  d’élec- 
tricité assez  considérable  pour  qu’il  fût  accompagné  d’une 
traînée  lumineuse.  Au  globe  de  soufre  d’Otto  on  a substitue 
un  manchon  de  verre,  et  à ce  dernier  un  plateau  en  verre 
circulaire  que  l’on  fait  tourner  au  moyen  d’une  manivelle.  ^ 

La  main  a été  remplacée  par  deux  coussins  de  peau  enduits 
d’1111  composé  métallique  entre  lesquels  tourne  le  plateau  , 
et  l’électricité  dégagée  sur  le  verre  a été  recueillie  par  des 
conducteurs  métalliques  convenablement  isolés. 

Voici  la  description  de  la  machine  électrique  plus  généra-  Description 
lemeut  employée.  Le  plateau  de  verre , dont  le  diamètre  de  la  marine 
varie  depuis  ,'5o  centimètres  jusqu’à  1 mètres,  tourne  entre  pjg.^g^ 
quatre  coussins  fixés  entre  quatre  montants  verticaux.  On 
applique  sur  la  surface  postérieure  de  ces  coussins  des  pla- 
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ques  métalliques  destinées  à recueillir  l’électricité  négative  , 
. et  à la  transmettre  au  sol  par  l’intermédiaire  d’une  chaîne 
métallique;  ils  sont  enduits  à leur  face  intérieure  avec  du 
sulfure  d’étain,  or  mussif,  ou  avec  un  amalgame  de  zinc. 
Les  coussins  doivent  s’appliquer  exactement  sur  le  plateau 
et  le  presser  légèrement;  on  remplit  ces  conditions  en  les 
rembourrant  avec  du  crin  et  les  appliquant  sur  des  ressorts 
qui  font  effort  pour  les  maintenir  avec  pression  sur  la  glace. 
On  attache  aux  coussins  des  morceaux  de  taffetas  gommé 
qui,  enveloppant  une  partie  du  plateau,  empêchent  qu’il  ne 
perde  une  partie  de  son  électricité. 

Les  conducteurs  cylindriques  en  laiton  sont  parfaitement 
isolés  au  moyen  de  supports  consistant  en  tubes  pleins , en 
verre , dont  la  surface  est  recouverte  de  plusieurs  couches  de 
vernis  à la  gemme  laque  appliquées  à chaud;  ils  sont  armés 
à leurs  extrémités  de  mâchoires  destinées  à soutirer  l’élec- 
tricité. QtHR  on  veut  produire  de  fortes  charges  avec  de 
faibles  tensions , ces  conducteurs  ne  suffisent  pas  ; il  faut  les 
mettre  en  communication  avec  un  système  de  conducteurs 
longs  et  cylindriques,  suspendus  au  plafond  avec  des  cordons 
de  soie  parallèlement  les  uns  aux  autres. 

Pour  mettre  la  machine  en  activité  , on  sèche  les  supports 
et  le  plateau  avec  des  réchauds  ; on  sèche  les  coussins,  on 
les  frotte  l’un  contre  l’autre  après  les  avoir  enduits  d’or  mus- 
sif ; on  les  remet  en  place  , on  y adapte  les  morceaux  de  taf- 
fetas , on  place  la  chaîne , on  tourne  la  manivelle  , et  ou  en- 
tenfl  un  pétillement  qui  indique  que  les  conducteurs  se 
chargent  d’électricité.  Voici  la  théorie  de  cette  action.  L’élec- 
tricité vitrée  que  le  frottement  développe  sur  le  plateau 
agit  pour  décomposer  par  influence  les  électricités  naturelles 
des  conducteurs;  elle  repousse  la  vitrée  qui  se  répand  sur 
toute  la  surface  des  conducteurs,  et  attire  la  résineuse  qui 
passe  du  conducteur  au  plateau  pour  le  remettre  à l’état  na- 
turel , ou  du  moins  pour  neutraliser  d’une  manière  plus  ou 
moins  complète  l’électricité  vitrée  dont  il  est  chargé.  L’élec- 
tricité résineuse  du  coussin  s’écoule  continuellement  dans  le 
sol  au  moyen  de  la  chaîne. 

Machine  ao55.  Van  Marum  a imaginé  une  disposition  de  machine 
donner^! ter-  destinée  à donner  alternativement  les  deux  électricités  ; elle 
nativement  diffère  de  la  précédente  en  ce  que  les  deux  paires  de  coussins 
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élastiques  rembourrés  en  crin  sont  placées  aux  extrémités  d’un 
diamètre  horizontal , et  que  les  deux  conducteurs  mobiles 
AA' et  BB'sont  disposés  de  manière  à recevoir  l’électricité  que 
l’on  veutobtenir.  Si  l’on  désire  recueillir  l'électricité  positive, 
on  tourne  le  conducteur  A A de  manière  que  les  cylindres 
qui  le  terminent  viennent  se  placer  près  de  l’extrémité  des 
garnitures  en  taffetas , tandis  que  l’autre  conducteur  mobile 
est  dans  une  position  horizontale  et  touche  par  ses  extrémités 
aux  coussins.  Dès  l’instant  que  la  machine  est  mise  en  mou- 
vement, le  plateau  porte  son  électricité  positive  au  conduc- 
teur vertical  ; l’électricité  négative  esÇ  transmise  au  conduc- 
teur horizontal , d’où  elle  s’échappe  dans  le  globe  au  moyen 
d’une  petite  chaîne  CC'.  Veut-on  de  l’électricité  négative, 
on  renverse  les  conducteurs , c’est-à-dire  que  celui  qui  était 
horizontal  devient  vertical,  et  réciproquement.  Il  résulte  de 
cet  arrangement,  que  le  conducteur  B B'  se  décharge  conti- 
nuellement par  l'intermédiaire  de  la  chaîne  de  l’électricité 
positive  que  lui  communique  le  plateau  , tandis  que  l’autre 
conducteur  prend  aux  coussins  l’électricité  négative  qui  leur 
est  propre  , et  la  transmet  au  conducteur  M. 

2056.  On  emploie  en  Angleterre  une  machine,  celle  de 
Nair/ir , qui  donne  à la  fois  les  deux  espèces  d’électricités.  Au 
lieu  de  plateau  ou  se  sert  d’un  cylindre  creux  de  verre  que 
l’on  fait- tourner  sur  sou  axe  horizontal:  l’électricité  posi- 
tive développée  sur  le  verre  passe  sur  le  conducteur  placé 
d’un  côté  ; le  fluide  négatif  se  répand  sur  un  conducteur 
opposé  qui  communique  avec  les  coussins  ; mais  il  est  préfé- 
rable de  ne  chercher  à obteni^u'une  seule  espèce  d’électri- 
cité à la  fois  , afin  d’en  accumuler  davantage  ; il  suffit  pour 
cela  de  mettre  l’un  des  conducteurs  en  communication  avec 
le  réservoir  commun  , au  moyen  d’une  chaîne  ou  d’une  tigev 
métallique  reposant  sur  le  sol. 

2057.  Lorsqu’on  veut  établir  une  communication  immé- 
diate entre  deux  conducteurs,  on  emploie  des  excitateurs  qui 
sont  des  liges  métalliques  avec  des  manches  isolants  tour- 
nant à charnière  autour  d’un  centre  commun.  Pour  en 
faire  usage  on  prend  un  de  ces  manches  dans  chaque  main , 
et  l’on  ouvre  plus  ou  moins  les  branches  suivant  la  distance 
des  deux  conducteurs  que  l’on  veut  mettre  en  communica- 
tion avec  les  deux  extrémités.  On  a donné  à cet  appareil  le 
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nom  d’excitateur,  parce  qu’il  sert  à tirer  desitincelles,  à les 
exciter  d’uu  conducteur  sur  un  autre.  On  peut  varier  la 
forme  des  excitateurs,  mais  le  principe  reste  le  même. 

Limite  de  2o58.  L’intensité  des  électricités  dégagées  dans  une  ma- 
l’iniensitédes  cl1iue'  quelconque  a toujours  une  limite  qui  ne  saurait  être 
da'ns 'les' ma-  dépassé?  ; supposons  que  le  plateau , après  avoir  été  frotté 
chines  élec-  entre  les  coussins , ait  communiqué  au  conducteur  l’électri- 
triques.  qU’[l  a acquise  ; le  plateau  ira  se  charger  de  nouveau  et 

continuera  à transmettre  aux  conducteurs  de  l’électricité  po- 
sitive , jusqu’à  ce  que  la  tension  de  celle-ci  soit  la  même  et 
sur  le  verre  et  sur  les  conducteurs;  quand  ce  terme  sera  at- 
teint , il  sera  impossible  de  communiquer  plus  d’électricité 
aux  conducteurs  ; ils  reprendront  seulement  au  plateau  la 
quantité  qu’ils  auront  perdue  à chaque  instant  daus  l’air. 

Théorie  v.o5q.  Le  frottement  du  plateau  de  verre  entre  les  cous- 
des  machiçcs  sjns  ne  sufi\t  pas  pour  développer  l’électricité  , il  faut  les  en- 
cle<  triques,  jyjj-g  préalablement  d’une  composition  métallique , tantôt 
un  amalgame  composé  de  G p.  de  mercure  , 3 p.  de  zinc  et 
i p.  d’étain,  tantôt  c’est  de  l’or  mussif.  Ces  corps  sont  très, 
altérables  sous  la  double  influence  de  l’air  et  du  frottement. 
Si  ou  applique  sur  les  coussins  un  amalgame  d’argent,  de 
platine  ou  d’or,  métaux  qui  ne  s’oxident  pas  spontanément , 
il  n’v  a aucun  signe  d'électricité;  tandis  qu’en  employant  des 
amalgames  de  métaux  oxidables , les  effets  sont  très  mar- 
qués quand  on  opère  dans  l’air  ; mais  dans  le  vide  ou  dans 
le  gaz  acide  carbonique  sec  , les  effets  sont  à peine  sensibles. 
Wollaston,  physicien  aussi  exact  qu’ingénieux,  a conclu  de 
ces  faits  que  l’action  cliiiniquefexerce  une  grande  influence  sur 
le  dégagement  de  l’électricité  dans  les  machines  électriques, 
si  toutefois  elle  n’est  pas  une  des  causes  les  plus  détermi- 
nantes. Mais  on  doit  admettre  , d’uu  autre  côté , que  les  phé- 
nomènes de  chaleur  développés  par  le  frottement  de  corps 
hétérogènes  peuvent  suffire,  à la  rigueur,  pour  expliquer  le 
• ■ ' : dégagement  d’électricité  ; cependant  les  observations  de  YV  ol- 

laston  n’en  sont  pas  moins  dignes  de  la  plus  grande  attention. 
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Fig.  588. 


5 I.  Loi  des  attractions  et  des  répulsions  électriques. 

-0 

2060.  C'est  encore  Coulomb,  ce  physicien  ingénieux  qui , 
au  moyen  d’appareils  analogues  à ceux  qu’il  avait  déjà  em- 
ployés pour  découvrir  la  loi  des  actions  magnétiques,  qui  dé- 
montra la  loi  fondamentale  des  attractions  et  des  répulsions 
électriques  dont  voici  l’énoncé  : Les  attractions  et  les  répul- 
sions électriques  sont  en  raison  composée  des  quantités  de  Jluidc , 

■et  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

'*  2061.  La  loi  des  répulsions  électriques  a été  déterminée  Lai  des  re- 
au  nioven  de  la  force  de  torsion  dont  la  loi  est  connue.  La  P“lslon*  elec" 
balance  de  Coulomb,  appliquée  à rélectricile  , diffère  peu  Balance 
de  la  balance  magnétique  (2000).  Nous  avons  vu  que  dans  élwtru^e^ 
la  construction  de  cette  dernière , il  fallait  éviter  soigneuse- 
ment l’emploi  du  fer  ou  de  l’acier;  dans  la  construction  de 
la  première  il  faut  éviter  avec  le  même  soin  les  corps  conduc- 
teurs. La  balance  électrique  se  compose  d’une  grande  cage 
de  verre  qui  doit  contenir  de  l’airje  plus  sec  possible , afin 
que  les  signes  d’électricité  y soient  plus  permanents.  Pour 
cela  on  fait  séjourner  dans  son  intérieur  du  chlorure  de  cal- 
cium fondu  , plusieurs  jours  avant  d’employer  l’instrument. 

La  partie  supérieure  de  la  cage  est  percée  de  deux  ouvertures 
circulaires  , l’une  au  centre  sur  laquelle  s’élève  un  tube  de 
verre  de  t5  pouces  de  hauteur  et  de  3 pouces  de  diamètre,) 
et  l’autre  sur  le  côté  par  lequel  on  introduit  les  corps  élec- 
trisés. Au-dessus  du  tube  de  verre  est  un  micromètre  sem- 
blable à celui  de  la  balance  magnétique.  Le  fil  d’argent  qui 
est  fixé  au  treuil  du  micromètre  porte  à sa  partie  inférieure 
une  légère  aiguille  en  gomme  laque , très  bien  équilibrée  et 
terminée  par  uu  petit  disque  vertical  de  papier  doré  de  6 à 8 
lignesde  diamètre.  Sur  le  contour  de  la  cage,  et  vers  le  mi- 
lieu de  sa  hauteur,  est  une  bande  de  papier  qui  porte  les 
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degrés.  On  commence  par  disposer  l’appareil  de  manière  que , 
dans  l’état  de  repos  du  Cl  ou  par  une  force  de  torsion  nulle  , 
l’aiguille  horizontale  de  gomme  laque  soit  dirigée  vers  le 
zéro  de  l’échelle  tracée  sur  la  paroi  de  la  cage  ; dans  cette 
position  de  l’échelle  , le  disquj  doit  se  trouver  près  de  la 
boule  B , dont  le  centre  est  à la  même  distance.  Si  alors  on 
enlève'de  la  cage  la  boule  B , si  on  lui  donne  une  faible  ten- 
sion électrique  et  qu’on  la  reinette  en  place , le  disque  de 
clinquant  C , en  touchant  la  boule  B,  partage  son  électricité 
avec  elle  et  est  repoussée,  et  l’aiguille  reste  *en  équilibre 
lorsque  la  distance  est  telle  que  la  force  répulsive  fait  équi- 
libre à la  force  de  torsion.  Dans  line  série  d’expériences, 
l’angle  dû  levier  avec  sa  première  position  mesurée  sur  la 
division  de  la  cage  était  de.  36“  en  faisant  mouvoir  l’aiguille 
du  micromètre  de  manière  à faire  rapprocher  les  boules. 
Coulomb  reconnut  que  , pour  diminuer  de  moitié  leur  dis- 
tance, il  fallait  faire  marcher  l’aiguille  de  126°;  et  pour  que 
la  distance  des  boules  ne  fut  plus  que  le  quart  de  ce  qu’elfe 
’ ' était  d’abord  , il  fallait  faire  tourner  la  même  aiguille  de 

567°.  Il  est  évident  que  dans  ces  deux  dernières  positions 
' • ; . d’équilibre  , la  torsion  du  fil  était  égale  à l’écart  des  deux 
boules , plus  à l’angle  décrit  en  sens  contraire  par  le  micro- 
mètre. Ainsi , dans  ces  trois  opérations  , les  torsions  étaient 
36°,  18-)-  126  et  9 4.  567,  ou  bien  36,  1 A 4 et  5/6;  or,  ces 
nombres  sont  entre  eux  comme  1 , \ , 16  ; et  comme  les  dis- 
tances étaient  t,  1 /a,  1 /4,  il  en  résulte  évidemment  que  les 
répulsions  électriques  suivent  la  loi  de  la  raison  inverse  du 
carré  des  distances. 

Loi  des  at-  2062.  Les  attractions  électriques  s’exercent  en  vertu  de  la 
triqu«nSéllC  o'ème  loi  que  les  répulsions.  On  peut  la  vérifier  au  moyen 
du  même  appareil , mais  ces  expériences  exigent  quelques 
précautions  qui  en  diminuent  la  sûreté.  Coulomb  a préféré 
une  autre  méthode  pour  arriver  à ce  but.  Le  fil  métallique 
de  la  balance  électrique  est  remplacé  par  m^lil  de  soie  tel 
qu’il  sort  du  cocon  pour  éviter  la  force  de  vorsion , et  la 
boule  est  éloignée  à une  plus  grande  distance  de  l’axe  de 
suspension.  On  électrise  le  cercle  de  clinquant  et  la  boule  en 
les  touchant  avec  deux  corps  chargés  d’électricités  contraires; 
il  y a alors  attraction , et  le  pendule  horizontal  de  gomme 
laque,  terminé  par  le  cercle  de  clinquant , oscille  de  part  et 
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d’autre  de  la  position  d’cquilibre , ou  de  moindre  distance  à 
la  boule.  Or,  en  tenant  compte  de  la  déperdition  de  l’élec- 
tricité, on  observe  que  le  temps  d’une  oscillation  augmente 
dans  le  même  rapport  que  la  distance  du  cercle  à la  boule. 

Ce  résultat  de  l’expérience  démontre  que  la  loi  des  attrac- 
tions électriques  est  encore  celle  du  rapport  inverse  du  carré 
des  distances. 

ao6.i.  On  emploie  encore  la  balance  de  torsion  pour  dé-  Mesure  des  “ 
montrer  que  les  attractions  et  répulsions  électriques  sont  c^arg«*  tl«c- 
proportionnelles  aux  produits  des  intensités  ou  des  quantités  trl1ue5‘ 
d’électricité  qui  agissent  l’une  sur  l’autre.  Pour  le  démon- 
trer, on  s’appuie  sur  ce  principe  , que  deux  sphères  conduc-  . 
trices  et  de  même  rayon  qui  sont  mises  en  contact  se  par- 
tagent également  les  électricités  qu’elles  possèdent.  Ainsi , ' ' 

après  auoir  observé  la  force  de  torsion  qui  fait  équilibre  à la 
force  répulsive  ou  attractive  de  deux  boules  à une  distance 
connue,  si  l’on  vientà  toucher  l’une  d’elles  avec  une  troisième 
boule  exacteinentsemblable,  l'on  observe  que  pour  la  même  . 
distance  la  force  de  torsion  se  trouve  réduite  ,de  moitié.  En 
prenant  de  nouveau , par  le  même  procédé , la  moitié  du 
fluide  qui  reste  sur  l’une  ou  l’autre  des  boules,  on  réduit  la 
force  à la  moitié  de  sa  valeur  ; et  si  l'on  prenait  simulta- 
nément la  moitié  du  fluide  qui  se  trouve  sur  chacune  des 
boules,  la  force  serait  réduite  au  quart  de  ce  qu’elle  était 
primitivement. 

§ II.  Loi  de  la  perte  de  l’électricité  par  l’air. 

2064  • Les  phénomènes  que  manifestent  les  corps  électrisés 
diminuent  avec  le  temps;  l’électricité  accumulée  sur  les 
corps  s’échappe  dans  l’air  ou  s’écoule  dans  le  sol  dans  un 
temps  donné  ; il  importe  beaucoup  pour  la  précision  des 
expériences  électriques  de  pouvoir  déterminer  et  mesurer  > 

l’intensité  de  cette  déperdition.  La  perte  par  l’air  est  en 
grande  partie  due  à la  vapeur  d’eau , qui  est  toujours  plus 
ou  moins  abondante  daus  l’atmosphère  ; on  peut  vérifier 
qu’elle  augmente  à mesure  que  l’hygromètre  marche  à 1’hu- 
uudité.  Cette  perte  croît  encore  avec  la  charge  du  corps  élec- 
trisé, avec  l’agitation  de  l’air  et  sa  température.  Coulomb  a 
trouvé,  au  moyen  de  nombreuses  observations  exécutées  à - . 
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l’aide  de  sa  balance  électrique , que  dans  un  air  tranquille 
conservant  la  même  température  et  dont  l’état  hygrométrique 
reste  toujours  le  même,  que  la  perte  faite  dans  un  temps 
très  court  était  proportionnelle  à la  charge  électrique  ou 
toujours  égale  à la  même  fraction  de  cette  charge.  On  peut , 
d’après  cette  loi , déterminer  au  commencement  d’une  série 
d’expériences  faites  dans  les  mêmes  circonstances , la  perte  de 
l’élcetricité  pendant  un  certain  nombre  de  secondes,  et  cor- 
riger ainsi  de  çette  perte  tontes  les  observations  faites  à des 
intervalles  de  temps  connus.  Coulomb  a trouvé  que  dans 
les  jours  secs  cette  perte  n’est  par  miuute  que  de  i /6o*  et 
même  1 /y o',  et  dans  les  temps  humides  elle  est  quelquefois 
de  i /20e, 

§ ni.  Lui  île  la  perte  par  les  supports,  4 

2o65.  La  perte  par  les  supports  isolants  se  fait  en  grande 
partie  par  la  couche  ‘mince  d’humidité  dont  ils  sont  sou- 
vent revêtus  ; elle  peut  se  faire  également  s’ils  ne  sont  pas 
des  parfaits  non-conducteurs  à travers  leur  substance.  La 
cause  dépendant  de  l’humidité  adhérente  a une  grande  in- 
fluence , c’est  pourquoi  il  est  nécessaire  d’enduire  la  surface 
de  ces  corps  d’une  couche  de  gomme  laque  en  les  couvrant 
d’un  vernis  dont  cette  substance  est  la  base.  Coulomb  a 
trouvé  que  la  perte  due  aux  supports  peut  être  annulée  ; car, 
d’après  scs  expériences , un  cylindre  de  gomme  laque  d’une 
longueur  suffisante  isole  complètement  un  cops  électrisé.  On 
démontre  ce  fait  en  suspendant  de  petites  boules  à des  tiges 
Cylindriques  en  gomme  laque  de  plus  en  plus  longues}  on 
trouve  que  , passé  une  certaine  limite  de  longueur  de  la  tige , 
une  boule  électrisée  perd  la  même  quantité  d’électricité  dans 
. le  même  temps.  Cette  expérience  démontre  que  la  perte  ne 

peut  être  attribuée  qu’au  seul  contact  de  l’air.  Coulomb  a 
trouvé  que  cette  limite  de  longueur  variait  comme  le  carré 
de  la  charge  électrique  à isoler. 

§ 1\*.  Lois  do  lu  distribution  de  l’électricité. 

Détermina-  2066.  C’est  Coulomb  qui  a eucore  déterminé  avec  le  plus 
î>ort  d”  ten-  gvau4  soiu  les  tensions  électriques  dans  les  différents  points 
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de  la  surface  d’un  corps  conducteur  électrisé.  Nous  avons  .ions  dans  les 
vu  précédemment  (ao40  que  lorsqu’on  touche  une  boule  différents 
électrisée  avec  une  autre  boule  semblable  à l’état  neutre  , il  Tm-faee  'd-Jn 
y a partage  d’électricité;  le  résultat  en  est  le  même  en  em-  corps conduc- 
ployant  une  boule  d’un  métal  différent.  11  y a encore  partage  !curtl*clrl5®' 
égal  quand  l’une  des  boules  est  creuse  et  que  l’autre  est 
pleine  , et  cela  quelque  mince  que  soit  l’épaisseur  de  l'enve- 
loppe qui  compose  la  première.  11  découle  naturellement  de 
ces  faits  que  l’électricité  libre  qui  se  répand  sur  un  corps 
conducteur,  dépend  def  son  volume,  non  de  sa  nature,  et 
qu’elle  réside  seulement  à sa  surface  pour  y former  une 
couche  très  mince.  Occupons-nous  maintenant  d’apprécier  la 
distribution  de  l’électricité  sur  les  corps  conducteurs.  Dans 
le  cas  d’une  sphère  isolée  et  électrisée , on  ne  peut  supposer 
que  l’épaisseur  de  la  couche  électrique  varie  autour  d’elle , 
mais  pour  toute  autre  forme  de  corps  on  comprend  que  la 
quantité  d’électricité  doit  différer  d’un  pointa  l’autre. 

2067.  Pour  déterminer  par  l’expérience  la  loi  de  la  dis-  Plan  (ré- 
tribution de  l'électricité  libre  à la  surface  des  corps  d’une  Preim'* 
forme  quelconque , Coulomb  a employé  un  petit  instrument, 
nommé  plan  d'épreuve , qui  consiste  en  un  petit  disque  de 
papier  doré  ou  de  clinquant  fixé  par  de  la  gomme  laque 
l’extrémité  d’un  tube  de  verre.  Si  l'on  met  en  contact  le* 
petit  disque  avec  un  point  quelconque  de  la  surface  d’un 
corps  électrisé , la  tension  qu’il  acquerra  par  ce  contact  sera 
proportionnelle  à celle  du  point  du  corps  couducteur  qu'il 
a touché.  Le  plan  d’épreuve  peut  être  réellement  consi- 
déré connue  un  élément  du  corps  que  l'on  détache , et  les 
rapports  des  tensions  électriques  qu’il  indiquera  dans  la 
balance,  lorsqu’on  l'aura  successivement  placé  eu  diffé- 
rents points  de  la  surface  d’un  corps  conducteur  électrisé, 
donneront  les  rapports  des  intensités  électriques  en  ces 
mêmes  points.  La  perle  de  l'électricité  par  l’air  exigerait  des 
corrections,  mais  on  peut  admettre  que  la  perte  dans  un 
temps  très  court  est  proportionnelle  à ce  temps , ce  qui  re- 
vient à regarder  la  charge  connue  constante  pendant  toute 
sa  durée,  et  l’erreur  possible  est  d’autant  moindre  que 
le  temps  est  plus  court.  Voici  le  mode  général  d'observation. 

Ou  place  successivement  le  plan  d épreuve  sur  divers  points 
du  coi  ps  exploie  à des  intervalles  de  temps  très  courts,  mais 
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1 • ' égaux  entre  eux.  A chaque  fois  ou  dispose  le  plan  dans  la 

balance  électrique  pour  évaluer  au  moyen  de  la  torsion  l’é- 
nergie de  la  force  répulsive  qui  donne  l’intensité  de  la  cou- 
che électrique  dans  les  différents  points  du  conducteur  élec- 
. trisc.  En  opérant  ainsi,  Coulomb  est  arrivé  aux  résultats  sui- 
vants : dans  les  corps  sphériques  la  tension  est  la  même  dans 
tous  les  points,  et  ce  sont  les  seuls  pour  lesquels  l’uniformité 
de  tension  subsiste.  La  tension  du  fluide  électrique  à la  sur- 
face d’un  corps  conducteur  dépend  de  la  quantité -d’électri- 
cité et  de  l’étendue  de  la  surface  qu’elle  occupe  ; il  en  résulte 
évidemment  qu’en  cas  de  partage  l’électricité  diminue  de 
tension  à mesure  qu’elle  s’étend  sur  une  plus  grande  sur- 
face. 

Examinons  maintenant  la  tension  électrique  dans  les  divers 
points  de  conducteurs  d’une  forme  quelconque.  Dans  les 
lames  prismatiques  , ou  les  cylindres  très  allongés  , la  ten- 
sion est  sensiblement  la  même  du  milieu  jusqu’à  27  millim. 
de  distance  des  extrémités  ; au-delà  elle  croît  avec  une 
grande  rapidité.  Dans  les  plaques  circulaires,  les  variations 
de  tension  ne  se  manifestent  qu’à  8 à 10  centim.  du  bord, 
et  à partir  de  cette  limite  elle  croît  rapidement  à mesure 
^u’on  s’approche  du  bord , et  les  points  également  distants 
du  centre  ont  la  même  tension.  Dans  un  ellipsoïde,  la  ten- 
sion aux  éxtrémilés  du  grand  axe  est  plus  grande  que  dans 
tous  les  autres  points , et  la  dillérence  de  tension  aux  extré- 
mités des  axes  augmente  avec  le  rapport  de  leur  longueur. 
Distribution  »°68.  Coulomb  a encore  employé  le  plan  d’épreuve  pour 
d«  Pélectüci  • étudier  le  mode  de  distribution  de  l’électricité  libre  sur  deux 
,ébè**s  con*  sP^®reston<^uctr‘crsct  isolées,  rapprochées  au  contact.  Voici 
duct rires  et  les  principaux  résultats  de  ses  observations.  Près  du  point 
isolées.  de  contact , l’épaisseur  de  la  couche  électrique  est  nulle  sur 
les  deux  sphères  ; dans  le  cas  de  deux  sphères  égales,  la  couche 
électrique , surtout  le  grand  cercle  passant  par  le  point  de 
contact,  n’acquiert  une  valeur  sensible  qu’à  20°  de  ce  point, 
croit  rapidement  de  20°  à 6o°,  plus  lentement  de  Go"  à 90°,  et 
conserve  sensiblement  la  même  valeur  de  90°  à 180°.  Dans 
le  cas  de  deux  sphères  inégales , l’épaisseur  de  la  couche 
électrique  sur  la  petite  sphère , à 180»  du  point  de  contact , 
est  plus  grande  que  celle  au  point  correspondant  et  opposé 
de  la  grande  sphère  ; le  rapport  de  ces  épaisseurs  augmente 
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avec  celui  des  rayons  des  deux  corps  et  s'approche  indéfini- 
ment , suivant  Coulomb  , du  nombre  i , à mesure  que  le 
rayon  de  la  petite  sphère  diminue.  M.  Poisson  en  abordant 
le  meme  sujet  au  moyen  de  l’analyse  mathématique , est  ar- 
rivé  aux  résultats  indiqués  par  les  expériences  de  Coulomb  ; 
toutefois  la  théorie  indique  que  le  rapport  des  épaisseurs 
de  la  couche  électrique  aux  extrémités  opposées  des  diamè- 
tres des  deux  sphères  menés  par  le  point  de  contact  a pour 
limite  le  nombre  i,55,  quand  l’un  des  rayons  tend  vers 
,zero,  tandis  que  Coulomb  avait  assigné  . a pour  la  valeur  de 
cette  limite. 

2069.  Pour  le  corps  de  forme  conique,  le  calcul  nous  Pouvoir  des 
montre  que  la  tension  électrique  devient  infinie  vers  le  pointes- 
sommet.  Une  pointe  très  aigue  peut  toujours  être  considérée 
comme  étant  le  gple  d’un  ellipsoïde  de  révolution  extrê- 
mement allongé  ; alors , on  comprend  que , quelque  faible 
que  soit  la  charge  électrique  d’un  tel  corps,  le  fluide  qui 
s’accumule  à son  sommet  aura  toujours  une  tension  inGnie,  ^ 
et  l’expérience  nous  montre  que  dans  cet  endroit  l’élec- 
tricité surmonte  l’obstacle  que  l’air  lui  oppose  et  se  perd. 

Cette  propriété  constitue  le  pouvoir  des  pointes  qui  avait 
été  découvert  par  Franklin  avant  qu’il  fût  expliqué  par  la 
théorie.  Dans  les  idées  anciennes,  on  disait  que  les  pointes 
avaient  le  pouvoir  d’attirer  l’électricité;  c’est  le  contraire 
qui  est  vrai;  elles  ont  la  propriété  de  laisser  écouler  le  Guide 
dont  elles  sont  chargées.  Eu  vertu  du  pouvoir  des  pointes  , 
on  conçoit  facilement  que  quand  une  pointe  fait  partie,  du 
système  des  conducteurs  d’une  machine  électrique,  la  charge 
ne  peut  atteindre  une  intensité  égale  à celle  qu’elle  aurait 
si  la  pointe  était  enlevée.  On  le  démontre  facilement  au 
moyen  de  l’appareil  suivant.  On  place  sur  la  machine  un  Fig.  589 
petit  pendule  formé  d’une  tige  métallique  à laquelle  est  sus- 
pendue par  un  fil  conducteur  une  boule  dont  l’écarte-  * 

ment  peut  faire  juger  de  la  charge  ; on  observe  alors  qu’une 
même  vitesse  du  plateau  donne  lieu  à un  écartement  maw- 
mum  du  pendule  très  différent , suivant  que  le  systole 
des  conducteurs  est  ou  n’est  pas  muni  d’une  pointe  ; l’inten- 
sité de  la  charge  qu’une  machine  électrique  peut  acquérir 
est  encore  diminuée , lorsqu’on  met  en  présence  des  con- 
ducteurs une  pointe  communiquant  avec  l_e  sol  par  une 
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chaîne  conductrice.  Dans  cette  circonstance , l’électricité 
développée  sur  la  machine,  agissant  à distance,  repousse  ' 
dans  le  sol  le  fluide  de  même  nom  , et  attire  Vers  la  pointe 
le  fluide  contraire  , qui  acquiert  une  tension  suffisante  pour 
vaincre  la  résistance  de  l’air  et  venir  neutraliser  une  partie 
de  l’électricité  influente.  Si  on  pince  sous  les  conducteurs 
d’une  machine  un  timbre  à pointe  de  3o  centimètres  à 
1 mètre  de  distance , le  bruit  des  petits  pendules  annonce 
l’écoulement  de  l’électricité.  Cette  expérience  repose 
sur  les  mêmes  principes  que  la  précédente.  En  parlant  de 
la  lumière  électrique  et  de  l’électricité  atmosphérique, 
nous  reviendrons  sur  quelques  propriétés  remarquables  des 
pointes. 


CHAPITRE  IV. 

ÉLECTRICITÉS  DISSIMULÉES. 


• 1070.  Nous  avons  vu  dans  le  chapitre  précédent  qu’un 
conducteur  de  petite  dimension  , comme  le  plan  d’épreuve 
(5067),  prenait  à un  très  grand  conducteur  une  quantité 
d’électricité  pioduisant  une  tension  égale  dans  l’un  et  dans 
l’autre  ; jusqu’ici  ritms  avons  admis  que  des  tensions  égales 
indiquaient  des  quantités  d’électricité  égale,  cependant  les 
choses  ne  se  passent  pas  toujours  ainsi  ; il  y a des  circon- 
stances , qu’il  nous  reste  à exposer,  dans  lesquelles  une 
grande  quantité  d’électricité  accumulée  peut  très  bien  ne 
produire  qu’une  faible  tension  : on  lui  donne  alors  le  nom 
d’électricité  dissimulée.  Nous  allons  exposer  la  théorie  de  ce* 
remarquables  phénomènes,  et  nous  verrons  qu’il  est  un 
gfand  nombre  de  cas  dans  lesquels  il  est  nécessaire  de  don- 
n?r  lien  à de  semblables  accumulations  d'électricité  pour 
rendre  sensible  la  présence  de  quantité  d’électricité  dont  la 
•tension  est  très  faible.  Exposons  d’abord  les  conditions  dans 
lesquelles  l’électricité  peut  être  rendue  latente.  Si  on  prend 
deiiA  disques  conducteurs  séparés  par  une  lame  non  conduc- 
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trice  de  verre  ou  de  résine  ; quand  un  de  ces  disques  reçoit 
de  l’électricité  vitrée  par  exemple,  que  l'autre  disque  reçoit 
de  l’électricité  résineuse  , ces  deux  électricités  s’attirent  au 
travers  de  la  lame  non  conductrice  et  pressent  les  faces  op- 
posées par  lesquelles  elles  font  effort  pour  se  rejoindre  ( on 
dit  alors  que  ces  électricités  sont  dissimulées  ; en  effet , quand 
ces  disques  sont  ainsi  chargés,  on  peut  les  toucher  l’un  ou  . f- 

l’autre  sans  que  leur  fluide  s’écoule  dans  le  réservoir  com- 
mun; mais  seulement  quand  on  les  touche  séparément  et  . . 

non  pas  simultanément;  le  fluide  de  celui  qui  est  touché  11’0- 
héit  pas  à la  force  répulsive  qui  lui  est  propre,  parce  qu’il 
est  attiré  et  retenu  par  le  fluide  de  l’autre.  Dans  ce  qui  pré- 
cède, nous  avons  supposé  que  les  disques  recevaient  de  l’é- 
lectricité, l’un  d’une  source  résineuse  , l’autre  d'une  source 
vitrée.  Le  plus  souvent  on  n|électrise  qu'un  seul  disque  , 
l’autre  est  mis  en  communication  avec  le  sol,  alors  celui-ci 
se  charge  par  influence. 

2071.  Supposons  (pie  l’on  mette  en  présence  deux  lames 
métalliques  A et  B isolées  au  moye®  d'uu  tube  de  verre , 
munies  sur  leurs  surfaces  extérieure*  de  deux  pendules  pour-  Fig.  591. 
vus  de  tiges  conductrices  a et  b.  Si  maintenant  on  vient  à 
électriser  la  laine  A positivement  par  exemple , on  observe 
un  effet  très  remarquable  : non  seulement  le  pendule  ose- 
carte  de  A , mais  aussi  le  pendule  b de  B.  Ce  dernier  écarte- 
ment, déterminé  par  une  électrisation  par  influence,  est 
d’autant  plus  considérable  que  la  distance  des  deux  laines 
est  moindre,  Si  par  un  moyen  quelconque  on  éloigne  B de 
A , cet  écartement  diminue  , et  B rentre  dans  l’état  naturel. 

Il  ressort  de  là  que  la  quantité  d’électricité  négative  attirée 
vers  la  surface  antérieure  de  B est  limitée  par  l’attraction 
que  l’électricité  positive  repoussée  sur  la  surface  postérieure 
exerce  sur  elle,  et  qu’elle  augmenterait  si  cette  force  était 
supprimée.  Ou  remplit  facilement  celte  condition  en  niellant 
B lorsqu’il  est  sous  l influeuce  de  A en  contact  avec  le  léser- 
voir  commun  ; le  pendule  b retombe  alors  sur  la  lame  B , ce 
qui  n’indique  pas  que  cette  lame  a perdu  toute  son  électri- 
cité , car  elle  contient  toujours  de  l’électricité  négative  dont 
la  présence  se  manifeste  par  l’écartement  du  pendule  b 
aussitôt  que  l’influence  de  A est  écartée.  Lorsqu  on  inet 
ainsi  B en  communication  avec  le  réservoir  commun  et  que 
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le  pendule  b redescend , l’électricité  de  A semble  se  dis- 
siper également , car  on  remarque  que  le  pendule  a se  rap- 
proche de  là  lame  ; mais  comme  cette  lame  n’a  pas  été  tou- 
chée , cette  moindre  tension  de  l’électricité  sur  la  face  de  A 
est  causée  par  une  autre  distribution  de  la  même  quantité 
d’électricité  sur  cette  lame. 

Accumula-  ü résulte  de  là  que  si  l’on  avait  électrisé  A en  le  mettant 
en  contact  avec  une  source  constante  d’électricité  positive,  la 
nouvelle  distribution  d’électricité  qu'a  déterminée  la  fuite 
de  l’électricité  positive  de  B dans  le  réservoir  commun , 
permet  au  corps  A de  recevoir  une  seconde  dose  d’électricité 
quand  on  le  met  de  nouveau  en  contact  avec  la  source.  Cette 
seconde  dose  décompose  une  nouvelle  portion  du  flülide  na- 
turel de  B , et  le  pendule  b s’écarte.  Si  l’on  fait  communi- 
quer une  seconde  fois  B avec  le  sol , son  pendule  b retombe , 
et  il  s’accumule  sur  sa  face  extérieure  une  nouvelle  quantité 
d’électricité  négative , qui  change  encore  la  distribution  de 
l’électricité  sur  A , en  sorte  que  a se  rapproche  du  plateau  , 
et  indique  que  la  sourpc  peut  encore  donner  une  troisième 
dose  d’électricité  à A,  On  peut  donc  par  une  suite  d’opéra- 
tions semblables,  c’est-à-dire  en  mettant  successivement  A et 
B en  contact , le  premier  avec  la  source  , le  second  avec  le 
sol,  accumuler  sur  « une  quantité  d’électricité  positive  beau- 
coup plus  grande  que  celle  qui  lui  serait  communiquée  par 
la  source  constante , si  le  corps  B n’était  pas  en  sa  présence. 
Une  autre  conséquence  à tirer  dans  cette  série  d’opérations 
.de  la  chute  des  pendules,  lorsqu’on  met  B en  communica- 
tion avec  le  sol,  chute  qui  est  complète  pour  b et  partielle 
pour  a , c’est  que  A contient  plus  d’électricité  positive  que 
B ne  contient  d’électricité  négative , cette  dernière  étant  to- 
talement dissimulée  ou  latente. 

2072.  On  donne  le  nom  de  condensateurs  aux  appareils 
dans  lesquels  on  accumule  de  l’électricité  dissimulée.  Ces 
appareils  se  composent  exactement  comine  ceux  que  nous 
venons  de  décrire , de  deux  lames  conductrices , soit  deux 
feuilles  métalliques  séparées  par  un  corps  non  conducteur, 
soit  une  plaque  de  verre.  Quand  il  s’agit  de  reconnaître  des 
sources  d’électricités  très  faibles  , on  préfère  l’interposition 
d’une  couche  de  vernis  isolant  d’une  petite  épaisseur. 

La  quantité  d’électricité  que  peut  accumuler  un  conden- 
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sateur  est  proportionnelle  à la  surface  des  plateaux , et  eu 
raison  inverse  de  l’épaisseur  de  la  laine  isolante.  Néanmoins, 
il  y a des  limites  qu’on  ne  peut  dépasser';  eneffçt,  si  les  sur- 
faces ont  trop  d’étendue , la  construction  des  disques  de- 
vient très  difficile,  ainsi  que  leur  manœuvre;  si  la  lame 
isolante  a trop  peu  d’épaisseur  » elle  n’offre  plus  assez  d’ob- 
stacle à la  recomposition  des’ deux  fluides,  qui  peuvent  la 
presser  avec  tant  de  force  qu’ils  s’ouvrent  un  passage  au  tra-  . 

vins  de  sa  substance  et  la  percent  pour  se  rejoindre.  Si  cette 
lame  est  de  résine  ou  de  soufre,  il  se  fait  alors  une  multi- 
tude de  petites  fissures  imperceptibles  ; mais  si  elle  est  de 
verre  mince , les  fluides  ne  font  qu’un  seul  trou  par  lequel 
ils  se  précipitent  avec  éclat  pour  se  recomposer. 

2073.  Le  condensateur  à taffetas  gommé  est  formé  de  deux  Condensa- 
pièces,  d’un  plateau  en  bois  recouvert  de  taffetas  gommé  , * eur4  tn^el*s 
et  d’un  plateau  métallique  qui  est  muni  d’un  manche  iso- 
lant. Le  plateau  métallique  étant  mis  en  communication 
avec  une  source  électrique,  soit  directement,  soit  an  moyen 
d’une  tige  à boule  , le  fluide  électrique  se  répand  sur  toute 
sa  surface  , agit  par  influence  au  travers  du  taffetas  sur  les 
électricités  naturelles  du  plateau  de  bois  qui  doit  communi- 
quer avec  le  réservoir  commun.  En  enlevant  le  plateau  mé- 
tallique, on  fe  trouve  chargé  d’une  électricité  assez  intense 
et  de  même  nature  que  celle  de  la  source.  Le  taffetas  gommé 
étant  très  mince,  rend  facile  le  jeu  des  électricités  par  in- 
fluence. Cet  appareil  est  convenable  quand  il  s’agit  de  re- 
cueillir de  l’électricité  dont  la  tension  n’est  pas  très  énergique. 

207^.  Volta  , en  partant  du  principe  que  l’effet  d’un  con- 
densateur est  d’autant  plus  marqué  que  le  corps  isolant  in-  '5ur  4 feu,lles 
....  . . 1 . . . d or. 

termediaire  est  plus  mince,  construisit  un  condensateur  Fig.  Sgi. 

propre  à recueillir  de  très  faibles  quantité  d’électricité.  On 
nomme  cet  appareil  condensateur  à feuilles  d’or.  Entre  les 
mains  de  Yolta  et  celles  de  ses  successeurs,  il  a servi  à une 
foule  de  recherches  des  plus  importantes  sur  l’électricité; 
c’est  un  véritable  électroscope  à lame  d’or  (fig.  5g 3)  sur  le- 
quel on  adapte  deux  plateaux  métalliques  minces  et  bien 
dressés  au  tour,  et  recouverts  sur  leur  surface  de  contact  de  ^ 
plusieurs  couches  de  vernis  à la  gomme  laque.  Le  plateau 
•inférieur  est  vissé  sur  l’éleclroscope,  et  le  piateau  supérieur 
ést  muni  d’un  manche  isolant  de  verre.  Les  couches  de 
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vernis  remplacent  lé  plateau  de  verre  et  le  taffetas  gommé  ; 
mais  comme  ces  couches  sont  excessivement  minces  et  que 
les  plateaux  métalliques  joignent  aussi  bien  que  possible , il 
en  résulte  que  leur  force  condensante  est  considérable.  Le 
plateau  inférieur  est  appelé  collecteur,  parce  qu’il  sert  à ras- 
sembler l’électricité;  il  faut  avoir  l’attention  d’enlever  le 
plateau  supérieur  perpendiculairement  et  sans  produire  de 
. frottement.  Souvent  aussi,  une  petite  quantité  d’électricité 

pénètre  dans  les  couches  de  vernis  et  ne  s’en  dégage  que 
difficilement;  on  place  alors  entre  les  deux  disques  une 
feuille  très  mince  d’étaln  soit  pour  enlever , soit  pour  assu- 
rer par  son  intermédiaire  la  composition  des  deux  électri- 
cités contraires  , s’il  s’en  trouve  sur  le3  couches  de  vernis. 

. . Cet  appareil  ne  doit  être  employé  que  pour  recueillir  de 

très  faibles  charges  d’électricité  ; car  si  elles  sont  trop  fortes, 
elles  percent  la  couche  de  vernis. 

Carreau  207.5.  0n  donne  le  nom  de  carreau  électrique  à un  appa- 
électrique.  reil  qui  consiste  en  une  lame  de  verre , sur  les  faces  opposées 
de  laquelle  on  a collé  deux  feuilles  d’étain,  de  façon  qu’elles 
s’arrêtent  toutes  les  deux  à 3 centimètres  environ  de  la  lame  de 
verre.  Cet  appareil  est  un  véritable  condensateur.  Si  l’on  fait 
communiquer  la  face  supérieure  avec  les  conducteurs  de  la 
machine  électrique,  et  la  face  inférieure  avec  le  réservoir 
commun  , ces  deux  faces  se  chargeront  d’électricités  opposées 
qui  pourront  produire  une  forte  étincelle  au  moment  où  on 
leur  donnera  le  moyen  de  se  réunir. 

Bouteille  de  ao76-  Si  l on  veut  se  PlOC,lver  tles  décharges  plus  considé- 
Leyde.  rablcs  que  celles  que  l’on  obtient  avec  le  condensateur  ordi- 
naire , on  a recours  à des  appareils  dont  la  construction  re- 
pose sur  les  mêmes  principes.  Le  premier  appareil  de  ce  genre 
est  la  bouteille  tic  Lrydc,  qui  joue  un  si  grand  rôle'dans  l’his- 
toire de  l’électricité , dont  le  nom  est  tiré  de  celui  de  la  ville 
où  cet  appareil  a été  imaginé.  La  construction  de  la  bou- 
teille de  Leyde  est  très  simple.  On  prend  une  bouteille  de 
Fig.  5o4.  verre  mince  que  l’on  tapisse  à son  extérieur  d une  feuille 
. d’étain  , jusqu’à  une  certaine  distance  du  goulot  ; on  vernit 

,«  cet  intervalle  pour  rendre  l’isolement  plus  parfait;  on  place 
dans  1 intérieur  de  la  bouteille  des  feuilles  légères  d’or  ou  de 
cuivre  battu  ; on  fixe  dans  le  goulot  une  tige  de  cuivre  ter? 
minée  en  dedans  par  une  pointe, et  en  dehors  par  une  petite 
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splière , et  ou  a un  véritable  condensateur,  dont  l’un  des 
disques  sera  représenté  par  les  feuilles  légères  qui  peuvent 
s’appliquer  contre  la  paroi  interne  de  la  bouteille  et  qui  com- 
muniquent avec  le  bouton , tandis  que  l’autre  le  sera  par 
\’ armature  extérieure  de  la  bouteille. 

Lorsque  l’on  suspend  cette  bouteille  de  Leyde  au  conduc- 
teur d’une  machine  électiique,  sans  toucher  l’extérieur, 
elle  ne  se  charge  pas  5 mais  lorsque  l’on  fait  communiquer 
l’extérieur  avec  le  réservoir  commun  , elle  se  charge  comme 
le  condensateur.  Si  la  machine  fournit  de  l’électricité  vitrée  , 
la  bouteille  contient  cette  nature  d’électricité  en  dedans,  et 
de  l’électricité  résineuse  en  dehors.  Lorsque  l’on  pose  la  bou- 
teille sur  un  plateau  isolant , on  pourra  tirer  alternativement 
un  grand  nombre  d’étincelles  du  dedans  et  du  dehors , et 
décharger  peu  à peu  la  bouteille.  Enfin  , en  faisant  commu- 
niquer l’intérieur  avec  l’extérieur,  la  bouteille  se  déchargera 
en  produisant  une  forte  commotion.  11  est  facile  de  charger  , - 
la  bouteille  dans  le  sens  contraire , en  tenant  à la  main  la 
boule  qui  communique  dans  l’intérieur  et  touchant  le  con- 
ducteur électrisé  avec  l’extérieur  de  la  bouteille.  Dans  ce  cas , 
cet  Extérieur  sera  électrisé  vitreusemeut  et  l'intérieur  rési- 
ueuseinent.  . • 

2077.  On  donne  le  nom  de  batteries  électriques  à une  rén-  Batteries 
niou  de  plusieurs  bouteilles  de  Leyde  qui  communiquent  électriques, 
ensemble , par  leurs  garnitures  intérieures , au  moyen  de  'g‘  9 
liges  de  métal,  et  par  leurs  garnitures  extérieures  au  moyen 
d’une  lame  d’étain  qui  revêt  le  fond  de  la  caisse  où  sont  pla- 
cées toutes  les  bouteilles.  Ces  appareils  se  chargent  comme 
toutes  les  bouteilles  de  Leyde.  On  met  en  communication 
l’une  des  tiges  de  métal  avec  la  machine  électrique , et  la 
surface  extérieure  avec  le  sol.  Pour  juger  de  la  charge  de  la 
batterie,  on  adapte  un  petit  pendule  électrique  au  conduc-  t 
teur  de  la  machine  électrique.  Au  commencement  de  l’expé- 
rience, le  pendule  est  en  repos  parce  que  toute  l’électricité 
qui  arrive  est  dissimulée  aussitôt  par  l’effet  de  la  batterie  ; • 

mais  peu  i peu  il  s’élève  , et  l’on  juge  des  diverses  charges  , 
et  par  conséquent  des  diverses  degrés  de  tension  de  l’intérieur 
des  batteries,  par  l’angle  d'écart.  Ou  a observé  que,  pour 
une  épaisseur  de  verre  constante  , la  force  de  la  batterie  croit 
proportionnellement  à l’étendue  de  la  surface;  ainsi,  cinq 
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mètres  carrés  condensent  cinq  fois  plus  d’électricité  qu’un 
seul.  La  décharge  d’une  batterie  de  cette  force  agit  avec  une 
telle  énergie  sur  l’économie  animale,  qu'il  est  nécessaire  de 
prendre  des  précautions  dans  son  emploi. 

Il  existe  encore  un  autre  mode  de  batterie  électrique  plus 
simple  encore  que  les  précédentes.  On  prend  plusieurs  pla- 
ques de  verres  armées  d’une  feuille  de  métal  sur  les  deux 
faces  A,  B,  A',  B',  etc.,  que  l’on  place  parallèlement  les  unes 
aux  autres , en  faisant  communiquer,  au  moyen  de  fils  métal- 
liques , la  surface  A de  l’une  avec  la  surface  B de  l’autre , et 
ainsi  de  suite.  Ce  système  étant  isolé , si  la  première  face  com- 
munique avec  le  conducteur  d’une  forte  machine  et  la  der- 
nière avec  le  sol,  et  que  l’on  rompe  ensuite  les  communica- 
tions avec  le  conducteur  et  le  sol  au  moyen  de  tiges  isolantes , 
on  a une  distribution  de  l’électricité  comme  dans  la  charge 
par  cascade , dont  nous  allons  parler. 

Charge  par  2078.  On  peut  employer  comme  batterie  électrique  plu- 
scade.  sieurs  bouteilles  de  Leyde  réunies  de  la  manière  suivante  : 
la  première  est  suspendue  par  son  crochet  au  conducteur 
d’une  machine  électrique;  le  crochet  d’une  seconde  bouteille 
est  passé  dans  un  anneau  fixé  au  fond  de  la  première,  et  en 
communication  avec  sa  garniture  extérieure,  et  ainsi  de  suite , 
de  sorte  que  l’armature  extérieure  de  l’une  est  en  commu- 
nication avec  la  surface  intérieure  de  l’autre.  La  description 
seule  de  cet  instrument  indique  comment  tout  ce  système 
peut  se  charger  : on  dit  alors  que  l’on  charge  par  cascade.  On 
conçoit , et  l’expérience  le  prouve , que  la  décomposition  des 
électricités  naturelles  doit  s’affaiblir  avec  rapidité  à mesure 
que  l’on  s’éloigne  de  la  première  bouteille;  de  sorte  que, 
lorsqu’il  y en  a un  grand  nombre , les  dernières  n’ont  qu’une 
charge  très  faible.  Quand  on  veut  décharger  tout  ce  système , 
on  n’a  qu’à  mettre  en  communication  le  crochet  de  la  pre- 
mière avec  l’armature  extérieure  de  la  dernière.  D’après  ce 
mode  d’arrangement,  on  n’obtient  que  l’ effet  dû  à la  dé- 
. charge  des  électricités  propres  à la  première  et  à la  deçpière  , 

attendu  que  celles  des  bouteilles  intermédiaires  s’effectuent 
sans  produire  aucun  effet  apparent.  11  n’en  serait  plus  de 
même  si  l’on  détachait  toutes  les  bouteilles  et  que  l’on  mît  en 
communication  , d’une  part  toutes  les  armatures  extérieures , 
et  de  l’autre  les  surfaces  intérieures.  Nous  devons  ajouter 
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que,  pour  décharger  les  batteries  électriques,  il  faut  prendre 
les  plus  grandes  précautions.  On  peut  le  faire  très  facilement 
au  moyen  de  l’excitateur  à deux  branches  (2057}. 


CHAPITRE  Y. 

DES  EFFETS  DE  i/ÉLECTRIciTB. 


2079,  Maintenant  qim  nous  avons  donné  la  description  ^ 
des  appareils  propres  à développer  et  à accumuler  de  l’élec-  Penls  egeU 
tricité , à constater  sa  présence , à déterminer  sa  nature  ; que  dusaupa»sag 
nous  avons  exposé  les  lois  des  forces  électriques , il  nous  J»é|^tr»ci»é. 
reste  à décrire  les  effets  que  l’électricité  peut  produire  par 
son  passage  instantané  à travers  les  corps  pondérables.  On 
les  classe  ordinairement  en  trois  ordres  : effets  physiques,  s 
chimiques  et  physiologiques,  que  nous  allons  étudier. 


§ I.  Effets  physiologit/ues. 

2080.  L’électricité  parait  favoriser  dans  les  plantes  la  cir- 
culation de  la  sève.  M.  Jalabert , en  électrisant  des  oignons 
de  jacinthe  et  de  jonquille  ; Mimbray , en  électrisant  des 
myrtes , observèrent  une  végétation  beaucoup  plus  rapide. 

Le  corps  des  animaux  , et  de  l’homme  en  particulier,  con- 
duisant assez  bien  l’électricité , principalement  par  les. li- 
quides  dont  il  est  pénétré,  peut  remplir  facilement,  relati—  un  bon  con- 
vemeut  à l’électricité , le  rôle  de  tout  conducteur.  Ainsi , ducteur. 
lorsqu’une  personne  communiquant  avec  le  réservoir  com- 
mun est  en  présence  d’une  source  d’électricité , son  corps 
doit  être  chargé , par  influence,  de  fluide  contraire  ; et  s’il 
s'approche  par  quelque  point  du  conducteur  d’une  machine 
en  activité  , il  en  tire  des  étincelles. 

On  nomme  bain  électrique  la  situation  d’un  homme  que  ^ 
l’on  charge  d’une  grande  quantité  d’électricité  sans  qu’elle  lectrique. 
puisse  s’échapper.  On  obtient  cet  effet  en  plaçantflc  sujet  de 
l’expérience  sur  un  tabouret  soutenu  par  des  pieds  de  verre , 
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et  le  faisant  communiquer  avec  la  machine  électrique.  Dans 
cet  eut , on  peut  dire  que  le  corps  de  l’homme  se  comporte 
comme  le  ferait  un  autre  conducteur  : l’électncite  est  tout 
entière  à sa  surface  ; elle  produit  la  répulsion  des  cheveux  et 
des  poils,  qui  semblent  se  hérisser  et  qui  se  dirigent  vers  les 
corps  qu’on  leur  présente.  Cette  situation , continuée  pen- 
dant quelque  temps , paraît  exciter  fortement  toutes  les  (onc- 
tions, et  surtout  la  transpiration  ; il  en  résulte  fréquemment 
des  céphalalgies,  des  agitations  et  de  l’insomnie. 
les  symptômes  sont  extrêmement  variables  chez  les  difterents 

individus. 

On  obtient  un  effet  connu  sous  le  nom  d électrisation  par 
les  pointes,  en  approchant  une  pointe  plus  ou  moins  aigue 
des  différentes  parties  du  corps  d’un  homme  actuellement 
électrisé.  L’action  de  ces  pointes  produit  la  sensation  d’un 
vent  frais  pu  d’un  léger  picotement,  quand  elle  n’est  pas 
très  acérée  et  qu  on  1 approche  beaucoup.  ^ 

On  donne  le  nom  d ‘électrisation  par  étincelle  à l’action  qui 
consiste  à approcher  un  conducteur  arrondi  des  différentes 
parties  du  corps  électrisé  ; les  étincelles  plus  ou  moins  fortes 
que  l’on  obtient  produisent  un  sentiment  de  piqûre  , ou  une 
douleur  pongitive , ou  même , en  les  multipliant  vers  le 
même  lieu,  une  véritable  inflammation  de  la  peau.  Lors- 
qu’on les  dirige  sur  des  orgânes  musculaires , et  particuliè- 
rement sur  les  membres,  chaque  étincelle  produit  des  con- 
tractions subites  et  involontaires. 

C’est  au  moyen  de  la  bouteille  de  Leyde  qu’on  obtient  des 
commotions  électriques.  Il  faut  pour  cela  faire  servir  les  or- 
ganes du  corps  de  conducteurs  entra  l’intérieur  et  1 exteneur 
île  cette  bouteille , el  par  conséquent  les  faire  traverser  tout- 
à-coup  par  une  très  grande  quantité  de  fluide  électrique.  Il 
paraît  que , daus  cette  circonstance,  les  organes  de  1 écono- 
mie présentent  en  quelque  sorte  un  conducteur  interrompu; 
car  il  en  résulte  non  seulement  une  secousse  generale , mais 
encore  des  chocs  particuliers,  qui  se  font  principalement 
sentir  dans  les  articulations.  Une  très  faible  etineelle  de 
cette  nature,  tirée  avec  le  bout  d»  doigt,  fait  éprouver 
un  choc  daus  l’articulation  de  la  troisième  phalange  avec  la 
seconde.  Uhe  pins  forte  peut  faire  éprouver  des  chocs  dans 
les  poignets,  les  coudes,  les  épaules,  et  même  la  poitrine.  Le 
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genre  d'étincelle  produit  en  même  temps  des  contractions 
musculaires,  d’où  résulte  Ja  flexion  subite  des  membres  ; ce 
que  l'on  doit  attribuer  à la  prédominance  générale  des  flé- 
chisseurs sur  les  extenseurs. 

Si , plusieurs  personnes  sc  tenant  par  les  mains  à la  suite 
les  unes  des  autres,  IsP  première  prend  la  bouteille  chargée 
par  la  face  extérieure,  et  que  la  dernière  vienne  à toucher 
le  bouton  de  la  tige . toutes  éprouvent  la  même  commotion  ; 
c’est  ce  qu’on  appelle  faire  la  charnu.  On  peut  juger  ainsi  de 
la  variété  des  cflets  électriques  produits  sur  les  divers  Indi- 
vidus. La  décharge  d’une  batterie  ordinaire  suffit  pour 
asphyxier  et  peut-être  occasionner  des  lésions  dans  l’orga- 
nisme ; une  batterie  de  plusieurs  mètres  carres  tuerait 
infailliblement.  La  charge  secondaire,  qui  se  forme  après 
la  première  décharge  d’un  condensateur  puissant,  est 
même  dangereuse',  il  importe  donc , ppur  éviter  tout  acci- 
dent, de  laisser  pendant  quelque  temps  une  communication 
métallique  entre  les  deux  garnitures  d’une  batterie  dé- 
chargée. 

A l’époque  de  la  découverte  des  machines  électriques  et 
de  la  bouteille  de  Leyde , on  a beaucoup  espéré  de  l’emploi 
de  ces  énergiques  moyens  dans  le  traitement  des  maladies; 
mais  l’expérience  n’a  pas  réalisé  toutes  ces  espérances,  et  l’on 
préfère  généralement  aujourd’hui  l’électricilé  voltaïque. 

On  peut , avec  des  batteries  qui  ue  sont  pas  très  puissantes , 
tuer  des  oiseaux,  des  lapins,  et  même  des  animaux  de  plus 
grande  taille.  Ils  tombent  subitement,  véritablement  fou- 
droyés , et  l'exainen  anatomique  de  ces  animaux  u'indique 
point  de  lésions  constantes  et  toujours  appréciables;  mais 
comme  ils  éprouvent  des  convulsions  quand  le  choc  est  trop 
faible  pour  les  tuer,  on  peut  conclure  de  là  que  l’électricité 
agit  particulièrement  sur  le  système  nerveux. 

$ II.  Des  effets  physiques  de  l'électricité. 

Lorsque  l’électricité  traverse  l'atmosphère  qui  environne 
des  conducteurs  chargés  , clic  peut  s’y  répandre  en  aigrettes 
lumiueuses  accompagnées  d’un  pétillement  particulier. 

2081.  La  première  condition  pour  que  la  lumière  élec- 
trique se  produise , c’est  le  mouvement  des  fluides  électri- 
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pour  qu'file  ques  ou  la  rupture  de  leur  équilibre  ; cette  condition  n’est 
se  produire.  pas  ]a  seuje } il  faut  encore  que  la  tension  des  fluides  qui  dé- 
termine leur  mouvement  ait  une  intensité  suffisante  ; ainsi , 
l’électricité  d'une  machine  ordinaire  ne  donne  point  de  lu- 
mière appréciable  quand  elle  s’écoule  dans  le  sol  par  un  ré- 
servoir de  métal , tandis  que  Van  iVAruni  a montré  que  la 
puissante  machine  du  musée  de  Teyler  peut  environner 
d’une  auréole  brillante  un  fil  de  fer  de  plus  de  i5  mètres  de 
long,  communiquant  avec  le  sol.  La  tension  nécessaire  à la 
production  de  la  lumière  dépend  de  l’état , de  la  forme  et  de 
la  conductibilité  du  milieu  dans  lequel  les  fluides  électriques 
doivent  se  mouvoir. 

La  distance  à laquelle  un  corps  électrisé  peut  fournir  une 
* étincelle  dépend  de  l’intensité  de  son  électrisation , de  la 

. _ conductibilité  de  sa  substance  , de  l’étendue  et  de  la  forme 

■e-‘  de  sa  surface;  pour  .que  l’étincelle  éclate’,  il  faut , dans  tous 

les  cas,  que  la  tension  de  l’électricité  puisse  vaincre  la  pres- 
sion de  l’air.  Les  corps  munis  de  pointes  ou  d’angles  sail- 
lants répandent  sous  de  faibles  tensions  l’électricité  dont  ils 
sont  chargés;  le  fluide  se  dissipe  spontanément  sous  forme 
d’aigrettes  lumineuses  qui  brillent  dans  l’obscurité.  Dans  les 
corps  arrondis  , il  faut  de  puissantes  charges  pour  que  l’élec- 
tricité parte  d’ elle-même  ; mais  si  alors  on  présente  un  con- 
ducteur communiquant  avec  le  réservoir  commun , alors  il 
s’exerce  une  action  par  influence  qui  produit  le  déplacement 
et  une  accumulation  telle  d’électricité , que  l’étincelle  jaillit 
dès  que  la  pression  de  l’air  est  vaincue.  Ces  étincelles  pour- 
ront se  porter  à des  distances  plus  ou  moins  considérables , 
suivant  le  degré  de  tension  de  l’électricité  dans  les  conduc- 
teurs et  l’étendue  de  leur  surface;  c’est  ce  que  l’on  nomme 
Distante  la  distance  explosive.  On  la  mesure  au  moyen  de  l’électro- 

ex|>lesive.  * m£tre  ,fe  Lannes , qui  consiste  en  deux  boules  de  cuivre  dont 
Eleelromelre  , ’ ^ „ 

de  Lannes.  on  mesure  la  distance  par  une  echelle , et  dont  1 une  com- 
munique avec  les  conducteurs  chargés , pendant  que  l’autre 
communique  avec  le  réservoir  commun. 

L’étincelle  marche  en  ligne  droite  dans  les  petits  inter- 
valles ; mais4  lorsqu’elle  se  porte  à de  grandes  distances , elle 
décrit  des  angles  plus  ou  moins  marqués , comme  on  peut 
l’observer  dans  les  éclairs. 

Moyen  de  Pour  multiplier  les  étincelles  que  donne  un  appareil  élec- 
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trique,  il  suQil  de  multiplier  les  solutions  de  continuité  du  muint<U<-r  I,» 
corps  conducteur;  au  moyen  duquel  le  lluide  électrique  éuneelles.  e» 
s’ecoule  dans  le  sol.  On  a basé  sur  ce  principe  tous  les  jeux  <*ueî‘ 
de  la  lumière  électrique.  Pour  qu’elle  se  produise , il  faut 
agir  dans  l’obscurité  ; elle  a une  couleur  bleuâtre  particu- 
lière. 

On  peut  former  avec  des  grains  de  métal  enfilés  dans  de 
la  soie,  et  maintenus  par  des  nœuds  à quelques  millimètres 
de  distance , des  chaînes  , des  guirlandes  ou  des  dessins , qui 
paraissent  resplendissants  de  feu  pendant  tout  le  temps  que 
l’on  tourne  la  machine  avec  laquelle  ils  communiquent. 

Entre  le  dernier  grain  et  l’avant-dernier,  la  lumière  paraît 
au  même  instant  qu’entre  le  premier  et  le  second , tant  est 
rapide  la  communication  de  l’électricité  dans  toute  la  lon- 
gueur de  la  chaîne. 

On  nomme  tubes  étincelants , de  petites  losanges  de  feuilles  Tubes  étin- 
d’étairl  que  l’on  colle  sur  le  verre  en  approchant  leurs  pointes  crlnrits.  ’ 
à de  très  petites  distances  l’une  de  l’autre;  l'étincelle  jaillit 
au  même  instant  entre  toutes  ces  losanges  et  le  tube  où  le 
matras  paraît  illuminé  dans  toute  sa  longueur. 

On  fait  le  carreau  étincelant  en  collant  sur  un  carreau  de 
verre  de  petites  bandes  d’étain  communiquant  les  unes  avec 
les  autres,  de  manière  à former  un  conducteur  continu  de- 
puis le  haut  du  verre  jusqu’en  bas;  et  si , avec  un  instru-  ♦W 

ment  tranchant , on  forme  le  long  de  ce  conducteur  de  petites 
solutions  de  continuité  suivant  les  concours  d’un  dessin  quel-  — m 
couque,  ce  dessin  paraîtra  lumineux  dans  l’obscurité,  en 
faisant  passer  un  courant  électrique  d'un  bout  à l’autre  de 
ce  conducteur  d’étain.  . 2$  ‘ÜkJ  V* 

Le  carreau  magique  a une  autre  disposition  : l’une  de  ses 
faces  est  recouverte  d’une  feuille  d’étain,  et  l’autre  d’une 
espèce  de  vernis  contenant  beaucoup  d’ aventurine ; l’électri- 
cité s’accumule  par  dissimulation , et  quand  l’étincelle  part , 
on  voit  sur  la  surface  aventurinée  des  traits  de  feu  qui  ser- 
pentent dans  tous  les  sens. 

ao8a.  Si  l’on  fait  passer  des  étincelles  électriques  d’un  con-  Dr  la  lu- 
ducteur  à un  autre  à travers  un  espace  vide,  on  observera  niière  dectri- 
dans  l’obscurité  une  lumière  occupant  exactement  tout  l’es-  JjJjî  (,*n'  '* 
pace  vide.  Si  cet  espace  est  considérable , cette  lumière  est 
pâle;  s’il  est  très  étroit,  elle  brille  d’un  plus  grand  éclat.  Ou 
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emploie  quelquefois  pour  faire  cette  expérieufce . un  vase  de 
CBnf  élec-  forme  elliptique  appelé  œuf  électrique  ou  œuf  philosophique; 
trique.  à l’une  de  ses  extrémités  il  porte  un  tube  à robinet,  et  à 
Fig.  598.  j>autreune  tige  à bouton  passant  dans  une  boîte  à cuir.  Quand 
le  vide  est  fait  aussi  parfaitement  qu’il  soit  possible , l’élec- 
tricité passe  librement  en  remplissant  de  lumière  toute  la  ca- 
pacité du  vase  ; quand  on  laisse  entrer  un  peu  d’air,  la  lu- 
mière du  vase  devient  moins  diffuse,  elle  se  resserre  et  forme 
entre  les  deux  boutons  b et  h'  des  arcs  de  couleur  pourpre  ; 
une  quantité  d’air  un  peu  plus  grande  donne  encore  moins 
de  diffusion  à la  lumière,  et  ainsi  de  suite  jusqu’au  moment 
où  le  fluide  ne  peut  plus  s’écouler  qu’en  jaillissant  d’un  bou- 
. ton  à l’autre  sous  forme  d’étincelles. 

Comme,  dans  les  expériences  précédentes,  nous  ne  pouvons 
faire  un  vide  parfait , même  à l’aide  des  meilleures  machines 
pneumatiques , on  a cherché  à opérer  dans  des  conditions 
plus  rigoureuses.  On  sait  que  le  vide  barométrique  est  le 
plus  exact  que  nous  puissions  obtenir  : depuis  long-temps 
Picard  avait  remarqué  que  , dans  l’obscurité , le  vide  du  ba- 
üomèlre  devient  lumineux  lorsqu’on  fait  osciller  la  colonne 
de  mercure. Cavendish  imagina  defaireun  double  baromètre, 
de  manière  que  l’électricité  communiquée  à l’une  des  cu- 
vettes fût  obligée  de  traverser  le  vide  pour  aller  sortir  par 
l’autre  cuvette  et  s’échapper  dans  le  sol.  Dans  ces  conditions , 
l’électricité  présente  encore  les  mêmes  phénomènes  lumi- 
neux ; elle  remplit  deiumière  tout  l’espace  qu’elle  traverse. 
Pour  expliquer  ces  faits , on  peut  admettre  encore  que  le 
vide  barométrique  lui-même  contient  de  la  vapeur  de  mer- 
cure , et  qu’on  peut  encore  attribuer  la  lumière  à la  chaleur 
que  développe  la  condensation  subite  des  fluides  rares  que 
contiennent  ces  vides  toujours  imparfaits.  Les  couleurs  de  la 
lumière  électrique  sont  très  changeantes , et  la  cause  de  ces 
différences  est  très  obscure;  on  sait  seulement  que  ces  chan- 
gements dépendent  de  la  force  de  l’étincelle  , de  la  nature 
et  de  la  pression  du  gaz  qu’elle  traverse.  11  y a des  gaz  qui 
donnent  des  teintes  rougeâtres , d’autres  en  donnent  de  jau- 
nes, de  bleues,  de  violacées,  etc. 

2083.  Si  l’on  dispose  certains  corps  dans  le  trajet  de  l’élec- 
tricité lors  de  la  décharge  d’une  batterie  électrique , on  re- 
marque des  effets  qui  exigent  ordinairement  une  tempéra- 
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ture  très  clevée,  telle  que  la  fusion  ou  I’oxidation  de  plu- 
sieurs métaux.  Pour  exécuter  ces  observations,  on  emploie 
communément  un  instrument  connu  sous  le  nom  d’ excita  - 
leur  universel.  Il  se  compose  d’une  petite  table  de  bois  , isolée 
par  des  pieds  de  verre;  à chacune  de  ces  extrémités,  et  un 
peu  au-dessus , est  disposée  une  tige  métallique  terminée 
par  deux  boules,  et  mobile  en  son  milieu  autour  d’un  axe 
horizontal.  C’est  entre  les  deux  tiges  que  l’on  place  le  corps 
à éprouver,  soit  en  l’attachant  de  part  et  d’antre  à leurs 
extrémité». voisines , soit  en  le  posant  sur  la  table  et  abais- 
sant les  tiges  pour  qu’elles  puissent  le  toucher.  Les  deux 
tiges  sont  ensuite  mises  en  communication  , l’une  avec  la  gar- 
niture extérieure  du  condensateur  par  une  chaîne  conduc- 
• trice,  l’autre  avec  le  système  de  la  garniture  intérieure  à 
l’aide  de  l’excitateur  ordinaire. 

Un  fil  de  fer  de  petite  dimension  et  de  longueur  conve- 
nable , fixé  entre  les  deux  branches  de  l’excitateur  universel , 
devient  incandescent  lors  de  la  décharge  d’un  condensateur, 
brûle  et  se  disperse  en  une  infinité  de  petits  grains  à l’état 
d’oxide.  Un  fil  d’or,  dans  les  mêmes  circonstances , est  vola- 
tisé  en  poudre  violette  qui  tache  les  objets  voisins. 

Une  bande  étroite  de  feuille  d’étain  de  10  centimètres  de 
longueur  est  volatisée  par  une  batterie  électrique  ; la  vapeur 
s’oxide  et  forme  de  longs  filaments  qui  flottent  dans  l’air. 
Tous  les  métaux  peuvent  ainsi  s’échauffer,  rougir,  se  fondre 
et  souvent  s’oxider  ; mais  en  les  prenant  de  même  longueur 
et  de  même  diamètre,  des  charges  égales  ne  produisent  pas 
sur  tous  de  mêmes  effets  ; ceux  qui  sont  plus  mauvais  con- 
ducteurs, comme  le  fer  et  le  platine , éprouvent  à égalité  de 
dimensions  de  plus  grands  effets  de  chaleur  que  l’or  et  le 
platine  , qui  sont  les  meilleurs  conducteurs. 

Les  filsde  soie  dorés  présentent  un  phénomène  qui  montre 
avec  quelle  instantanéité  s’exerce  l’action  de  l’électricité  sur 
des  conducteurs  électriques:  l’or  qui  les  couvre  est  volatilisé 
sans  que  le  fil  de  soie  soit  rompu.  Pour  faire  cette  expérience , 
on  appuie  sur  le  fil  une  feuille  de  papier  blanc  sur  laquelle 
on  voit , après  le  choc , une  large  tache  brune  ou  violette. 
On  se  sert  de  cette  propriété  pour  faire  des  empreintes  élec- 
triques. 

Les  fortes  décharges  électriques  font  éprouver  aux  sub- 
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stances  métalliques  des  effets  remarquables  : si  le  métal  est 
peu  fusible  , on  n’aperçoit  après  l’action  qu’un  cercle  de  fu- 
sion de  2 à 4 millim.  de  diamètre;  mais  s’il  est  très  fusible, 
on  aperçoit  autour  du  cercle  central  jusqu’à  trois  anneaux 
de  fusion  concentriques,  et  séparés  par  des  intervalles  sen- 
sibles. 

(Juand  l’étincelle  électrique  éclate  dans  un  liquide  , elle 
brille  comme  dans  l’air;  presque  toujours  le  liquide  est 
lancé  de  toutes  parts  avec  une  grande  force.  Dans  les  gaz , 
l’étincelle  produit  une  expansion  si  grande  et  si  instantanée , 
quelle  peut  lancer  une  petite  balle  au  moyen  du  mortier 
électrique. 

Rinnersley , qui  observa  le  premier  ce  phénomène  remar- 
quable , inventa  aussi  un  appareil  pour  en  mesurer  l’inten-  . 
site.  C’est  Un  tube  en  verre  fermé  et  armé  par  les  deux 
bouts  (fig* 602)  ; l’étincelle  part  entre  les  deux  bouts  b b',  et 
un  liquide  qui  s’élève  en  même  temps  dans  le  tube  latéral 
1 1'  donne  la  mesure  de  l’expansion.  Cet  appareil  se  nomme 
le  thermomètre  de  Kinnefsley . 

Les  mauvais  conducteurs  sont  percés  ou  brisés  par  la  dé- 
charge d'une  forte  batterie;  une  pierre  plate,  de  plusieurs 
lignes  d’épaisseur,  est  percée  comme  le  verre  mince.  Uu  cy- 
lindre de  bois,  de  5oà  80  millimètres  de  diamètre  et  i3  mil- 
limètres d’épaisseur,  peut  être  fendu  en  éclats  par  une  dé- 
charge qui  passe  dans  le  sens  des  fibres. 

A la  surface  de  quelques  substances , l’étincelle  laisse  une 
traînée  lumineuse  qui  brille  pendant  plusieurs  secondes  , et 
quelquefois  pendant  plus  d’une  minute.  Cette  espèce  de 
phosphorescence  est  rouge  et  violacée  sur  la  craie  ; elle  est 
verdâtre  sur  le  sucre  , sur  certains  spaths  calcaires  cristallisés 
et  sur  le  grès  de  Fontainebleau. 

L’étincelle  électrique  étant  accompagnée  d’un  développe- 
ment considérable  dechaleur,  peutenflammer  facilement  les 
corps  combustibles.  Si  l'on  place  de  l'éther  ou  de  l’alcooldans 
une  éprouvette  , ils  pourront  s allumer  facilement  au  moyen 
d’une  étincelle  électrique.  Tous  les  mélanges  gazeux  inflam- 
mables détonent  aisément  par  ce  moyeu;  c’est  sur  cette 
le  propriété  qu’est  fondé  le  pistolet  de  Voila.  Il  consiste  eu  un 
vase  de  métal  ou  de  cristal  épais , dans  lequel  on  mêle  un 
peu  de  gaz  hydrogène  à l’air  aunosphérique  qu’il  contient 
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naturellement , et  que  l’on  ferme  ensuite  avec  un  boucbon 
de  liège.  Dans  l’intérieur  de  ce  vase  se  trouve  un  petit  con- 
ducteur de  cuivre  isolé  au  moyen  d’un  tube  de  verre  , qui 
se  termine  en  dehors  par  une  petite  boule  de  cuivre  et  qui 
présente  extérieurement  une  petite  solution  de  continuité. 
il  suffit  alors  de  la  plus  petite  étincelle  électrique  pour  pro-  ' - ** 

(luire  la  combinaison  de  l’hydrogène  avec  l’oxigène,  et  une 
forte  détonation  qui  chasse  le  bouchon  avec  violence. 

Volta  a fait  une  heureuse  application  du  pouvoir'qu’a 
l’étincelle  électrique  d’enflammer  un  mélange  gazeux,  pour 
fabriquer  l’eudiomètre  qui  porte  son  nom. 

ao«4.  11  est  assez  difficile  d’assigner  la  véritable  cause  du  Corne  du 
développement  de  la  chaleur  qui  accompagne  les  décharges  dé*elow>e- 
électriques  et  qui  produit  les  différents  effets  que  nous  avons  Valeur 
signalés.  On  l’a  attribuée  à la  compression  subite  qui  résulte 
du  passage  rapide  des  fluides  électriques  sur  les  corps  qu'ils 
traversent.  Ou  peut  prouver  expérimentalement  qu’il  y a 
déplacement  d’air  lorsque  l’étincelle  électrique  éclate  entre 
deux  conducteurs  voisins.  L’appareil  pour  cette  démonstra- 
tion se  compose  d’un  fort  tube  de  verre  vertical,  fermé  à g,^ 
ses  deux  extrémités  par  des  bouchons  que  traversent  des 
tiges  métalliques  terminées  intérieurement  par  deux  boules 
en  regard  l’une  de  l’autre  à une  distance  convenable;  un 
autre  petit  tube , aussi  vertical , communique  par  le  bas 
avec  le  grand,  et  s’ouvre  librement  dans  l’atmosphère; 
enfin , un  liquide  coloré  occupe  le  fond  de  l’appareil , et 
s’élève  dans  le  tube  latéral  jusqu’à *une  certaine  hauteur; 
quant  à la  partie  supérieure  du  gros  tube  , elle  contient  de 
l’air  qui  entoure  les  deux  boules.  Lorsqu’on  met  les  parties 
extérieures  des  deux  tiges  respectivement  en  communication 
avec  les  garnitures  d’un  condensateur,  la  décharge  s’opère 
entre  les  boules  par  une  étincelle , et  l’on  remarque  que  le 
niveau  du  liquide  s’élève  momentanément  dans  le  tube  la- 
téral. L’air  est  donc  déplacé  lorsque  deux  masses  d’électri- 
cités contraires  se  portent  l’une  vers  l’autre  pour  se  neutra- 
liser à travers  le  fluide.  Ce  déplacement  brusque  fait  naître 
une  compression  locale  qui , se  propageant  dans  les  couches 
éloignées,  occasionne  le  bruit  de  l’explosion;  et  c’est  à la 
chaleur  dégagée  par  cette  compression  qu’on  attribue  la  lu-  - * 
mière  de  l’étincelle. 
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Priestley  a observé  que  la  décharge  d’une  puissante  bat- 
terie électrique  opérée  par  une  grande  chaîne  de  métal  fait 
séparer  de  cette  chaîne  une  poudre  noirâtre  qui  tache  le> 
corps  voisins. 

Transport  ao85.  Fusinieri  a constaté  qu’une  étincelle  électrique  pro- 
de  particules  venant  d’uue  forte  décharge  et  qui  partd  un  globe  de  laiton 
"BS.  ou  d’argent  emporte  avec  elle  des  particules  métalliques.  Si 
eue.  le  globe  d’argent  est  séparé  de  la  boule  de  1 excitateur  (ao83) 

par  une  lame  de  cuivre  placée  obliquement , l’argent  em- 
porté par  l’étincelle  perfore  la  lame  de  cuivre  sur  une  épais- 
seur qui  peut  avoir  plusieurs  centimètres,  se  loge  en  partie 
dans  ce  canal  oblique , et  le  reste  pénètre  dans  la  boule  de 
;T  • - l’excitateur.  L’or  est  transporté  de  la  même  manière  à tra- 
• vers  une  lame  d’argent.  Une  forte  étincelle  qui  éclate  entre 
deux  boules  de  métaux  différents  , d’argent  et  de  cuivre  par 
exemple , entraîne  du  cuivre  sur  l’argent,  et  réciproque- 
ment de  l’argent  sur  le  cuivre;  chaque  particule  métallique 
transportée  forme  deux  cavités  opposées,' l’une  dans  la  boule 
d’où  elle  est  détachée,  l’autre  dans  la  boule  qu’elle  pénètre  ; 
tr  chaque  groupe  de  cavités  correspondantes  contient  le 

même  métal  en  fusion. 

Il  résulte  de  ces  faits,  que  l’étincelle,  produite  par  une 
décharge  entre  deux  corps  conducteurs  entraîne  avec  elle 
des  particules  détachées  de  ces  corps , lesquelles  traversent 
l’air  à l’état  d’incandescence  et  de  fusion , et  brûlent  à leur 
surface  si  elles  sont  facilement  oxidables.  C est  sans  doute 
l’incandescence  de  la  combustion  de  ces  particules  transpor- 
tées qui  occasionnent  la  lumière  vive  de  l’étincelle  dans  ces 
circonstances  et  ces  diverses  couleurs. 

Ces  expériences  diverses  concourent  à prouver  que  1 é- 
lectricité  instantanément  accumulée  dans  do  certaines  parties 
d’un  corps  solide  tend  à détruire  la  force  d agrégation  ou 
l’attraction  moléculaire.  On  remarque  également  qu’un  li- 
quide électrisé  doit  paraître  plus  fluide  et  éprouver  une  ac- 
tion capillaire  plus  faible  de  la  part  des  parois  solides  avec 
lesquelles  il  est  en  contact;  c’est  en  effet  ce  que  confirme 
l’expérience  suivante.  Si  l’on  suspend  par  une  chaîne  au 
, conducteur  de  la  machine  électrique  un  vase  métallique 

• ’ V • rempli  d’eau  et  muni  d’un  ajutage  capillaire  par  lequel  le 
liquide  ne  s’échappe  que  goutte  à goutte  ; aussitôt  qu’on  fait 
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tourner  le  plateau,  les  gouttes  diminuent  d’abord  de  grosseur 
et  se  succèdent  plus  rapidement  ; puis  l'écoulement  se  trans- 
forme en  une  veine  continue  et  très  line  ; la  quantité  d’eau 
fournie  par  l’orifice  reste  d’ailleurs  la  même  dans  tous  les  ‘ ' 
cas  , et  ne  dépend  que  de  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase. 

Cet  effet  est  évidemment  dû  à une  diminution  , tant  de  la  r 

viscosité  de  l’eau  que  de  l’attraction  capillaire  exercée  sur  le 
liquide  par  les  parois  de  l’orifice. 

■2086.  Si  l’on  met  entre  deux  pointes  métalliques  fixées  Perce-eurte. 
aux  deux  branches  isolées  d’un  excitateur  métallique  un 
corps  non  conducteur  en  plaque  mince , il  est  percé  si  la 
décharge  a lieu  entre  les  deux  pointes  à travers  la  lame  iso-  _ 
lante.  Si,  parexemple,  on  place  une  carte  obliquement  entre 
deux  pointes  métalliques,  de  telle  mauière  que  l’une  soit  à 
gauche  et  l’autre  à dioite,  lors  d'une  décharge  entre  ces 
pointes  la  carte  est  percée,  mais  non  au  milieu.  Dans  l’air 
ordinaire,  le  trou  se  fait  toujours  près  delà  pointe  rési- 
neuse , et  dans  l’air  raréfié  sous  la  cloche  de  la  machiue 
pneumatique,  il  s’en  éloigne  pour  se  rapprocher  de  plus  en 
plus  de  la  pointe  vitrée.  , 

. Ce  fait  a été  constaté  par  M.  Trémery;  il  indique  une 
différence  dans  l’action  que  les  deux  électricités  exercent  sur 
l’air  pour  se  porter  l’une  vers  l’autre.  Cette  différence  est  déjà 
indiquée  par  le  faitsuivant:  lorsqu’une  pointe  laisse  échapper 
de  l’électricité  positive,  on  aperçoit  dans  l’obscurité  une  ai- 
grette lumineuse  , tandis  qu’on  n’aperçoit  qu’une  auréole , 
ou  même  un  simple  point  lumineux  lorsque  c’est  de  l’élec- 
tricité négative  qui  se  dissipe.  • ‘ 

Si  ou  veut  percer  une  lame  de  verre  par  la  décharge  élec- 
trique, il  est  nécessaire  de  mettre  à l’extrémité  d’une  des 
pointes  une  goutte  d’un  liquide  conducteur , une  goutte 
d’huile  par  exemple. 

2087.  Si  une  décharge  électrique  s’opère  dans  un  lieu  très  Vitnw  d. . 
obscur  où  des  corps  sont  en  mouvement,  ces  corps  éclairés  l’âsrtricHé 
un  moment  pdf  la  lumière  électrique  paraissent  complète-  « 

ment  immobiles,  quel  que  soit  le  mouvement  réel  dont  ils 
soient  animés;  cette  apparence  assigne  une  durée  inappré- 
ciable au  phénoniènede  l’étincelle  électrique.  Si  l’on  touche 
l’une  des  garnitures  d’une  bouteille  de  Leyde  avec  un  fil  ■ 
métallique  faisant  nn  grand  nombre  de  circonvolutions  et 
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terminé  par  une  boule  métallique  placée  très  près  de  l’autre 
garniture,  on  ne  peut  apprécier  aucun  intervalle  de  temps 
appréciable  entre  le  moment  du  contact  et  l’apparition  de 
l’étincelle  à l'autre  extrémité  du  fil.  Ces  expériences  nous 
montrent  combien  est  rapide  la  vitesse  de  transmission  de 
l’électricité;  long-temps  on  a essayé  sans  succès  de  la  mesu- 
rer. M.  Wheatstone,  au  moyen  d’un  appareil  très  ingénieux, 
est  parvenu  à la  déterminer  , et  il  a conclu  de  ses  expériences 
que  l’électricité  se  transporte  sur  un  fil  de  laiton  de  o",ooa 
de  diamètre  avec  une  vitesse  d’environ  46,000  myriam.,  ou 
de  i i5,ooo  lieues  par  seconde.  Cette  vitesse  surpasse  ce  Ile  de 
la  lumière  dans  le  vide  planétaire,  qui  est  de  70,000  lieues, 
ou  37,300  myriam. 

§ III.  Ejfets  chimiques  de  l'électricitc. 

ao88.  Nous  avons  vu  qu’un  grand  nombre  de  combinai- 
sons chimiques  pouvaient  être  favorisées  par  les  décharges 
des  étincelles  électriques;  ainsi  sous  cette  influence  l'hydro- 
gène se  combine  à l’oxigène.  Plusieurs  métaux  peuvent  être 
également  oxidés  ; et  des  corps  dont  l’affinité  est  peu  pui- 
sante , comme  l’azote  et  l’oxigène  , peuvent  même  s’unir  sous 
l’influence  de  décharges  continues  d’étincelles  électriques. 

Si  l’étincelle  électrique  est  une  force  qu’on  emploie  sou- 
vent pour  favoriser  les  combinaisons  chimiques , l’électri- 
cité est  un  agent  plus  puissant  peut-être  de  décomposition 
qui , entre  les  mains  de  plusieurs  physiciens  , a conduit  aux 
plus  importantes  découvertes.  Nous  les  exposerons  en  par- 
lant de  la  pile  voltaïque  ; qu’il  nous  suffise  d’ajouter  ici  que 
lorsqu’on  place  sur  une  lame  de  verre  une  bande  de  papier 
coloré  par  du  sirop  de  violette , et  qu’on  fait  communiquer 
une  des  extrémités  avec  le  conducteur  positif  de  la  machine, 
et  l’autre  par  un  fil  avec  les  coussins , le  papier  est  rougi  du 
côté  du  conducteur  positif,  et  verdi  de  l’autre  côté.  Cette 
expérience  démontre  que  l’électricité  en  parSourant  les  ban- 
des de  papier  humide  et  coloré  a décomposé  les  sels  qu’elle 
renferme  ; que  les  acides  résultant  de  cette  décomposition 
ont  été  portés  vers  le  conducteur  positif,  et  les  alcalis  vers 
l’extrémité  opposée.  On  sait  encore  qu’en  faisant  passer  des 
étincelles  électriques  à travers  certains  gaz,  on  parvient  à 
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les  décomposer  : Y ammoniaque , Y acide  suljhydrique  peuvent 
être  complètement  décomposés;  l’acide  carbonique  est  dé- 
composé en  oxide  de  carbone  et  en  oxigène  , le  ga t nitreux 
en  acide  nitrique  et  en  azote.  L’expérience  démontre  qu’un 
courant  électrique  jouit  de  la  propriété  de  décomposer  les 
sels;  en  effet , si  on  prend  deux  fils  d’argent  terminés  par 
des  pointes  aigues,  et  qu’après avoir  entouré  les  fils  avec  de 
la  cire  jusqu’aux  extrémités,  on  les  inet  en  communication 
avec  les  deux  conducteurs  d’une  machine  de  Nairne  , et 
qu’on  plougc  les  pointes  dans  une  dissolution  de  sels  de  cui- 
vre , eu  très  peu  de  temps  on  reconnaît  que  la  pointe  d’ar- 
gent qui  communique  avec  le  conducteur  négatif  se  couvre 
de  cuivre. 

Plusieurs  matières  organiques  peuvent  également  etre  dé- 
composées par  une  série  d’étincelles  électriques.  On  remplit, 
par  exemple , dtuile  ou  d’éllier  , une  peinte  cloche  reposant 
sur  du  mercure,  Wdont  la  partie  supérieure  est  traversée  par 
un  fil  de  platine  qui  descend  jusqu'à  une  petite  distance  de 
la  surface  du  mercure.  En  mettant  le  fil  en  communication 
avec  le  conducteur  d’une  machine,  et  le  mercure  en  contact 
avec  le  sol , les  étincelles  qui  passent  de  l’extrémité  du  fil  au 
mercure  décomposent  le  liquide;  les  huiles  donnent  de  l’hy- 
drogène carboné  , de  l’hydrogèuc  et  de  l’oxigène  en  diverses 
' proportions. 
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DE  L ELECTRICITE  DEVELOPPEE  PAR  LA  PRESSION  ET  PAR  LA 
CKALECR.  , 


•* 


§ I.  Electricité  développée  par  la  pression.  ■ . 

2089.  Libes  fit  la  première  expérience  qui  conduisit  à ad-  Expérience 
mettre  dans  la  pression  une  cause  de  développement  d’élec-  ‘le  Libes. 
tricité ; voici  son  expérience:  11  posa  un  disque  de  métal 
muni  d’un  manche  isolant  sur  un  disque  de  taffetas  **?> 

|ommcj  il  pressa  un  peu  le  disque  contre  le  taffetas,  il  9 
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le  trouva  alors  chargé  d’électricité  résineuse,  et  le  taffetas 
d’électricité  vitrée.  Cette  expérience,  quoique  importante, 
n’offre  pas  un  caractère  de  précision  suffisant  ; car  on  peut 
dire  que  l’adhérence  qui  s’établit  entre  la  surface  du  métal 
et  la  surface  du  vernis  du  taffetas  gommé  suffit  pour  produire 
Expériences  lln  (.jfet  analogue  au  frottement.  Mais  Haùy  est  parvenu  à 
dHbuv.  développer  de  l’électricité  dans  un  grand  nombre  de  corps 
qui  ont  des  surfaces  lisses  et  polies,  et  dans  de  telles  circon- 
stances que  le  phénomène  doit  certainement  être  attribué  à 
la  pression  et  non  au  frottement.  Par  exemple , si  on  prend 
un  fragment  de  spath  calcaire  à faces  parallèles , si  on  le 
presse  un  instant  entre  les  doigts , il  acquiert  une  charge  très 
sensible  d’électricité  vitrée  ; il  en  est  de  même  de  plusieurs 
minéraux  parmi  lesquels  nous  citerons  la  topaze , le  fluorure 
de  calcium,  le  mica,  le  quartz.  L’espèce  d électricité  que 
prennent  ces  substances  dépend  de  la  namre  du  corps  qui 
les  presse. 

Haüy  a découvert  une  propriété  curieuse  à la  chaux  car- 
bonatée:  après  avoir  été  pressée , elle  donne  encore  au  bout 
de  onze  jours  des  signes  d’électricité.  Cette  propriété  a été 
Aiguille  utilisée  dans  l’aiguille  électrique  de  Hauy.  Cet  instrument 
électrique  de  ressemble  à l’aiguille  ordinaire,  avec  cette  seule  différence 
üap,g-  6o5  qu’à  l’une  des  extrémités  , au  lieu  d’un  globule  de  métal , se 
trouve  adaptée  une  petite  lame  de  chaux  carbonatée  e e‘,  que 
l’on  électrise  en  la  pressant  entre  les  droits  ; cet  électroscope, 
*i  conservant  très  bien  sa  force  primitive,  est  un  des  plus  sim- 
ples et  des  plus  commodes  pour  comparer  approximative- 
ment les  tensions  électriques  des  différentes  substances  élec- 
• trisées  qu’on  peut  lui  présenter. 

• 2090.  M.  Becquerel  a étudié  d’une  manière  spéciale  les 

conditions  du  développementde  l’électricité  par  pression  ; son 
électroinètre  était  une  balance  électrique  dont  le  fil  inétal- 
•-»  lique  était  capillaire.  Par  ses  expériences,  il  est  arrivé  aux 
résultats  généraux  suivants  : quand  ou  presse  l’un  contre 
l’autre  deux  corps  isolés  d’une  nature  quelconque , ils  se 
constituent  dans  deux  états  électriques  différents  ; mais  ils 
tions  dudév'e"  ne  sortent  de  la  compression  avec  de  l’électricité  libre  qu’au- 
loppcment  de  tant  que  l’un  des  deux  n’est  pas  un  bon  conducteur.  Il 
ïtl^ndilé  parait  que  l’intensité  de  l’état  électrique  après  la  séparation 
non.  8 PU  dépend  de  la  conductibilité  des  deux  corps  et  de  la  vitesse 
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de  séparatiorfTf'ar,  pendant  la  durée  delà  pression  , les  deux 
couches  électriques  séparées  étant  en  équilibre  , cet  état  ne 
subsiste  que  par  le  seul  fait  de  la  pression  ; si  on  la  diminue 
lentement , les  électricités  qui  ont  été  séparées  se  combine- 
ront de  nouveau  avec  d’autant  plus  de  facilité  que  la  sépa- 
ration sera  plus  lente  et  que  les  fluides  se  motiveront  plus 
facilement  dans  les  corps  : ainsi  on  obtient  toujours  une  ten- 
sion électrique  d’autant  plus  grande  que  la  séparation  a été 
plus  rapide. 

On  peut  constater  l’existence  de  l'électricité  développée 
par  la  pression  sur  des  morceaux  de  liège,  de  caoutchouc 
de  moelle  de  sureau , tenus  par  des  manches  isolants. 
M.  Becquerel  a découvert  que  l’électricité  développée  par 
la  pression  dans  le  cas  où  la  vitesse  de  séparation  donnait 
le  maximum  d’électricité,  était  proportionnelle  à la  pression 
jusqu’à  une  certaine  limite.  Une  autre  remarque  non  moins 
importante,  c’est  que  la  chaleur  a une  grande  influence  sur 
le  développcmolitHne  l’électricité  par  la  pression  : le  spath 
d’Islande,  qui  par  la  pression  prend  l’électricité  positive, 
acquiert  de  l’électricité  négative  lorsque  sa  température  a 
été  suffisamment  élevée.  Deux  corps  de  meme  nature,  tels 
que  deux  morceaux  de  liège,  desp’ath  d’Islande,  pressés,  s’é- 
lectrisent rarement  ; mais  lorsque  l’un  d’eux  est  échaufé , ils 
se  trouvent  tous  deux,  après  la  séparation,  dans  des  états 
électriques  opposés.  Si  la  pression  dure  jusqu’à  ce  que  l’é- 
quilibre de  température  ait  lieu,  les  corps  séparés  ne  sont 
plus  électrisés. 

t Pour  observer  les  phénomènes  précédents  , il  faut  avoir 
soin  de  sécher  les  corps  que  l’on  doit  presser  ; car  l’eau  hy- 
grométrique adhérente  à leur  surface  peut  agir  comme  corps 
conducteur  pour  recomposer  les  deux  fluides  électriques  dé- 
veloppés. 

Il  ne  faut  pas  confondre  le  développement  de  l’électricité 
parla  pression  seule  avec  celui  dû  au  frottement  entre  les 
corps  pressés  ; un  même  corps  peut  se  trouver  chargé  après 
l’opération  d’électricités  différentes  dans  l’un  et  l’autre  cas. 
M.  Péclet  a démontré  que  l’énergie  de  la  pression  n’a  pas 
d’influence  sensible  sur  la  quantité'  d’électricité  développée 
entre  les  corps  frottés  sous  cette  pression  continuellement 
active.  Cette  proposition  semble  contredire  les  résultats  de 
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M.  Becquerel,  que  l’électricité  développée  estpi%portionnelie 
à la  pression  ; mais  on  doit  remarquer  que  dans  ces  phéno- 
mènes divers  le  contact  prolongé  des  corps  frottés  ou  pressés 
donne  lieu  à une  combinaison  plus  ou  moins  rapide  des 
fluides  séparés,  et  que  les  effets  observés  dépendent  unique- 
ment des  électricités  libres  qui  échappent  à cette  recomposi- 
tion; or,  pour  mettre  d’accord  les  deux  propositions  oppo- 
sées, on  peut  admettre  que  la  quantité  de  fluide  neutre  qui 
se  reproduit  au  contact  est  très  différente  entre  des  surfaces 
frottées  et  des  surfaces  pressées. 

Électricité  2091.  Lorsqu’on  clive  vivement  dans  l’obscurité  deux 
lames  de  mica  , ou  deux  lames  de  sulfate  de  chaux  anhydre, 
et  par  le  choc,  il  y a production  de  lumière;  et  si  ces  deux  lames  sont  iso- 
lées, elles  sont  chargées  d’électricités  de  nom  contraire.  Les 
deux  parties  d’une  carte  dédoublée  se  trouvent  aussi  électri- 
sées d’une  manière  différente.  Le  choc  peut  encore  dévelop- 
per de  l’électricité  , mais  cet  effet  dépend  sans  doute  de  la 
compression  qu'il  occasionne  dans  les  coj^ps  choqués;  la  lu- 
mière ou  phosphorescence  qui  accompagne  le  choc  dans 
l’obscurité,  doit  être  attribuée  à la  réunion  des  deux  élec- 
tricités développées  par  la  percussion. 

> * 

Electricité  développée  par  la  chaleur. 

Électricité  2092.  Plusieurs  substances  cristallines  présentent  des  phé- 

dëveloppée  nomènes  électriques  lorsqu’on  élève  leur  température  ; mais 
dans.  !a  tour-  , , . . , , , , . 

mâtine.  ce  phénomène  est  surtout  remarquable  lorsqu  on  emploie 

un  minéral  connu  sous  le  nom  de  tourmaline  cristallisé  en 
prismes  hexagonaux  ou  triangulaires  allongés.  Il  paraît  que  * 
depuis  un  temps  immémorial  on  avait  remarqué  dans  l’Inde 
que  ce  minéral  jeté  dans  le  feu  jouissait  de  la  propriété  d’at- 
tirer les  corps  légers.  Les  Hollandais,  auxquels  les  naturels 
du  pays  montrèrent  ce  phénomène,  furent  les  premiers  qui 
le  firent  connaître  en  Europe.  Quand  on  chauffe  une  tour- 
maline en  la  plongeant  dans  l’eau  bouillante,  on  remarque 
que  ses  deux  moitiés  sont  chargées  d’électricités  contraires. 
La  présence  des  deux  électricités  est  principalement  sensible 
vers  les  deux  extrémités  du  cristal  prismatique. 

Lorsque  deux  cristaux  de  tourmaline  chauffés  sont  pré- 
* • . - «entés  l’un  à l’autre , ils  s’attirent  ou  se  repoussent  suivant 


» 
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que  les  extrémités  rapprochées  sont  chargées  d’électricités 
contraires  ou  électrisées  de  la  même  manière.  Pour  dé- 
montrer ce  fait,  on  emploie  l’appareil  représenté  (fig.  Go6).  pjg.  foc. 
Il  se  compose  d’une  plaque  horizontale  lestée  par  les  boules 
a et  b , et  garnie  à sou  centre  d’une  chape  qui  repose  sur 
une  pointe  aiguë.  On.  place  sur  la  plaque  une  tourmaline 
échauffée,  et  on  présente  successivement  à ses  deux  extré- 
mités une  autre  tourmaline  également  échauffée  : un  des 
pôles  delà  tourmaline  est  attiré,  l’autre  est  repoussé;  le 
sommet  à trois  faces  possède  l’électricité  négative,  et  le  som- 
met à six  faces  l’électricité  positive. 

Le  moyen  précédent  serait  insuffisant  pour  démontrer  les 
plus  faibles  traces  de  polarité  électrique  dans  les  tourmalines. 

On  emploie  alors  la  disposition  représentée  dans  la  fig.  607  ; Fig.  607. 
l’aiguille  est  suspendue  dans  une  chape  de  papier  à l’aide 
d’un  fil  de  soie  sans  torsion  ; elle  est  environnée  d'un  cylindre 
de  verre  ouvert  par  les  deux  bouts  , reposant  sur  une  plaque 
métallique  que  l’on  échauffe  avec  une  lampe  à esprit-de-vin; 
l’échauffement  étant  très  lent,  la  température  de  la  tour-  ' 

maliue  sera  sensiblement  représentée  parcelled’un  lhermo-  ***?•**•' 
mètre  qui  serait  placé  dans  le  cylindre  à la  même  hauteur  i!ié, 

que  l’aiguille.  Pour  reconnaître  l’espèce  d’électricité  qui  s’est 
développée  dans  le  cristal , on  introduit  par  la  partie  supé- 
rieure du  cylindre  un  horps  faiblement  électrisé  et  soutenu 
à l'aide  d’un  manche  isolant,  et  que  l’on  présente  aux  deux 
extrémités  de  la  tourmaline. 

20q3.  Plusieurs  physiciens,  parmi  lesquels  nous  devons  Desloissui- 
• citer  surtout  Canton  , Wilson  , Priestley,  Bergmann,  Æpi-  Jra."le  jJvt'l|ol" 
nius,  Hauy,  Becquerel , ont  étudié  les  phénomènes  éleclri-  pel'declricné 
ques  manifestés  par  la  tourmaline.  Ces  faits,  qui  n’ont  point  llaiis  les  ,our* 
encore  reçu  d’explication  satisfaisante , peuvent  se  résumer 
ainsi  : 

i°  Toutes  les  tourmalines,  même  celles  qui  proviennent 
du  même  gisement  , ne  sont  pas  également  susceptibles  de 
devenir  électriques  par  la  chaleur;  il  en  existe  qui  ne  le  de- 
viennent point  ; il  paraît  que  ce  sont  surtout  les  plus  longues  V , " , 

qui  sont  dans  ce  dernier  cas  ; enfin  , il  existe  des  tourmalines 
qui  ne  deviennent  électriques  que  par  un  échauffeinent  ra- 
pide. • ' ' ' '• 

■i°  Pour  chaque  tourmaline  , il  y a deux  limites  de  tem-  4 
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pératures  au-delà  desquelles  le  développement  des  pôles  ne 
se  manifeste  pas;  ces  limites  sont  ordinairement  io°  et  i5o", 

' . mais  elles  varient  avec  les  dimensions  des  tourmalines. 

• ' 3°  L’électricité  polaire  ne  se  manifeste  que  quand  la 

•’  . tourmaline  s’échaude  ou  se  refroidit  dans  toute  son  étendue. 
Quand  la  température  reste  stationnaire,  toute  polarité  dis- 
parait ; quand  on  échauffe  ou  qu’on  refroidit  une  des  ex- 
trémités seulement , la  tourmaline  ne  possède  qu'une  seule 
espèce  d’électricité. 

4°  Les  pôles  électriques  qui  se  manifestent  par  l’échauf-' 
fement  changent  de  nature  quand  le  corps  se  refroidit. 

5°  Lorsqu’une  tourmaline  est  électrique  par  la  chaleur 
• - et  qu'on  la  brise  en  deux  ou  en  plusieurs  fragments  , chacun 
' • d’eu*  possède  la  propriété  d’acquérir  deux  pôles  par  la  cha- 

leur. 

6“  Les  tourmalines  les  plus  électriques  par  la  chaleur  sont 
transparentes  , et  le  sommet  qui  renferme  le  plus  de  facettes 
est  celui  qui  prend  l'électricité  positive  par  le  refroidissement. 

Énuméra-  *og4.  iNous  avons  dit  qu’un  grand  nombre  de  cristaux 
tion  des  cris-  peuvent  donner  des  signes  d’électricité  lorsqu’on  les  chauffe  , 
q*ue*  par  "là  lna's  *a  ftculté  de  présenter  des  pôles  n’a  été  constatée  que 
chaleur.  dans  les  cristaux  qui  dérogent  à la  loi  de  symétrie;  dans  les 
autres,  le  docteur  Brewster  a seulement  reconnu  une  action 
attractive  sur  les  corps  légers,  et  enebre,  pour  ces  derniers  , 
*•,.  . les  faits  observés  ne  sont  pas  suffisants  pour  affirmer  qu’ils 

étaient  réellement  électrisés  par  la  chaleur.  Quoi  qu’il  en 
soit , voici , d’après  le  docteur  Brewster,  la  liste  des  cristaux 
électriques  par  la  chaleur  : 


J* 

fev  ; 

...  ..*** 


Diamant. 

Soufre  , 

Zinc  oxidé , 

Quartz , 

Carbonate  de  chaux  , 
Carbonate  de  plomb. 
Sulfate  de  baryte, 
Sulfate  de  slronliane, 
Magnésie  boralée*. 
Chlorure  de  calcium. 
Sulfure  d'arienic, 
Scolézite , 


Mésotype , * . 

Émeraude,  *, 

Topaze , ;. 

Tourmaline  . 

Titane  siliréocaleaire  (spliène). 
Acide  lartrique, 

Acide  citrique, 

Tarlrale  de  soude  et  de  potasse  , 
Oxalate  d’ammoniaque  , 
Chlorure  de  potassium  , 

Sulfate  de  soude  et  de  mnguésîe, 

Sulfate  d’ammoniaqne , 


zedbytj 


r 


Salfate  de  fer, 
Snlfatc  de  magnésie, 
Méaoljte, 

Analcime , 

Prénite, 

Axinite , 

Grenat , 
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Diopside  . 

Prussiate  de  potasse , 
Aeétate  de  plomb , 
Carbonate  de  potasse , 
Bichlorurc  de  mercure , 
Sacre. 
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CHAPITRE  VII. 

SK  l’électricité  atmosphérique. 
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§ I.  Des  moyens  employés  pour  constater'  l’électricité 
atmosphérique. 


• f 


aoc>5.  Aussitôt  que  l’on  eut  découvert  les  phénomènes  re- 
marquables  que  peut  manifester  l’électricité  accumulée  au  .. 
moyen  delà  bouteille  de  Leyde  et  des  batteries  électriques, 
ces  effets  se  trouvèrent  si  ressemblants  à ceux  de  la  foudre,  , 
qu’on  ne  put  eu  méconnaître  l’analogie.  Cependant,  ce  ne  fut  • • 

que  long-temps  aprèsque  l’illustre  Franklin  , ayant  reconnu 
le  pouvoir  des  pointes  de  décharger  à distance  les  corps  élec-  Expérience 
trisés,  conçut  l’espérance  d’employer  ce  moyen  pour  rendre  ®al'bard. 
sensibles  les  effets  de  l’électricité  atmosphérique;  mais 
n’ayant  pu  immédiatement  réaliser  cette  expérience,  ce  fut 
Dalibard,  physicien  français,  qui  l’exécuta.  11  fit  construire 
à Marly-la-Ville  une  cabane  au-dessus  de  laquelle  était 
fixée  une  barre  de  fer  de  i3  mètres  de  longueur,  isolée  dans 
sa  partie  inférieure.  Un  nuage  orageux  étant  venu  à passer 
vers  le  zénith  de  cette  barre , elle  donna  des  étincelles  à l’ap- 
proche du  doigt,  et  présenta  tous  les  antres  effets  qu’offrent 
les  conducteurs  électrisés  par  nos  machines  ordinaires.  Cette 
expérience  mémorable  eut  lieu  le  io  mai  175a. 

Elle  fut  bientôt  répétée  par  un  grand  nombre  d’observa- 
teurs ; mais  l’appareil  présentait  un  défaut  qui  en  rendait 
l’emploi  souvent  incertain  : la  base  n’était  pas  bien  isolée , et 
elle  se  trouvait  exposée  à être  mouillée  par  la  pluie  et  4 lais- 


ï 
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ser  dissiper  ^ainsi  l’électricité.  Canton  imagina  de  remédier 
à ce  défaut  en  plaçant  à l’extrémité  inférieure  de  la  barre 
métallique,  un  cliapeau  en  inétal  qui  recouvrait  le  support 
isolant  et  le  mettait  à l’abri  de  la  pluie.  Au  moyen  de  cet  ap- 
pareil perfectionné,  il  trouva  que  certains  nuages  sont  char- 
gés d’électricité  vitrée,  d’autres  d’électricité  résineuse;  en 
sorte  que  l’électricité  de  l'appareil  changeait  souvent  cinq  ou 
six  fois  en  une  demi-heure.  La  pluie  et  la  neige  en  tombant 
l’électrisaient  aussi , et  ces  phénomènes  avaient  lieu  l’hiver 
comme  l’été.  Pour  ne  pas  être  obligé  d’aller  le  visiter  sans 
cesse , et  ‘souvent  sans  utilité , Canton  imagina  d’y  adapter 
un  petit  appareil  extrêmement  ingénieux  , représenté  par  la 
fig.  Go8‘  Ce  sont  trois  timbres  T T T suspendus  à une  même 
tige  métallique  horizontale  A B , celui  du  milieu  T par  un 
fil  de  soie , les  deux  autres  par  une  chaîne  métallique.  De 
plus  , le  timbre  T communique  au  sol  par  une  autre  chaîne 
attachée  sous  sa  partie  inférieure.  Entre  ces  timbres  pendent 
de  petites  sphères  métalliques  b b-  suspendues  à des  fils  de 
soie.  D’après  cela,  il  est  clair  que  . si  la  tige  A B est  mise  en 
communication  avec  le  conducteur  vertical  qui  reçoit  l’élec- 
tricité de  l’atmosphère , cette  électricité  se  transmettra  d’a- 
bord aux  deux  timbres  extrêmes  TT,  par  le  moyen  des  chaî- 
nes métalliques  qui  les  suspendent.  Alors  les  petits  globules 
b U seront  attirés  vers  les  timbres  et  viendront  les  toucher; 
mais , aussitôt  après  , ils  en  seront  repoussés  , et  ils  seront 
au  contraire  attirés  par  le  timbre  T communiquant  au  sol; 
ils  se  porteront  donc  vers  lui , se  déchargeront  et  iront  se  re- 
• - charger  de  nouveau  par  le  contact  des  timbres  extrêmes  ; ces 

oscillations  continuelles  de  petits  globules  feront  songer  les 
timbres,  et  l’on  serait  ainsi  averti  de  la  présence  de  l’électri- 
cité. Cet  appareil  se  notnme  un  carillon  électrique. 

A areilde  2096.  Franklin  imagina  ensuite  une  disposition  aussi  simple 
Franklin.  qu’ingénieuse  pour  eulever  l’électricité  aux  nuages.  Il  pensa 
de  faire  descendre  l’électricité  des  nuages  sur  la  terre  le  long 
; • de  la  corde  d’un  cerf-volant;  mais  Franklin  ne  prévoyait 
' , pas  lui-même  l'extrême  danger  auquel  il  s’exposait.  Son 
cerf-volant  était  enlevé  et  il  en  tenait  la  corde  à la  main, 
mais  elle  ne  donnait  encore  aucun  signe  d’électricité,  quoique 
le  cerf-volant  fût  voisin  d’un  nuage  qui  paraissait  porteur-de 
la  foudre.  Déjà  Franklin  craignait  de  s’être  trompé  dans  se* 


A • 
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conjectures , lorsqu’enfin  un^petite  pluié  étant  venue  mouil- 
ler la  coide  et  augmenter  sa  faculté  conductrice,  Franklin 
réussit  à eu  tirer  quelques  étincelles  ; et  il  faut  l’entendre 
lui-même  raconter  la  joie  qu’il  ressentit  à l’aspect  de  ce  phé- 
nomène qu'il  avait  prévu.  Cependant , si  la  corde  eût  été 
mouillée  , ou  si  elle  eût  été  faite  d’une  matière  plus  conduc- 
trice , il  est  probable  que  cet  homme  célèbre  eut  payé’de  sa 
vie  sa  témérité. 

L’appareil  de  Franklin  reçut  bientôt  d’importantes  modi- 
fications. Charles  remplaça  la  corde  du  cerf-volant  par  une 
corde  métallique  filée;  et  pour  que  l’observateur  ne  fût  pas 
exposé  à des  décharges  imprévues,  l’extrémité  inférieure  de 
la  corde  se  terminait  p ir  un  cordon  de  soie  de  2 à 3 mètres 
de  longueur,  au  moyen  duquel  le  cerf-volant  et  le  fil  étaient 
isolés.  De  plus,  au  lieu  d’en  tii-er  des  étincelles  avec  le  doigt, 
ce  qui  fait  que  l’observateur  reçoit  lui— même  la  décharge  , 
Romas  imagina  de  les  tirer 'à  l’aide  d’un  conducteur  métal- 
lique communiquant  au  sol  par  une  cbaiue  , et  tenu  à la 
main  par  l'intermédiaire  d'un  manche  isolant. 

Les  effets  qu’on  produisit  avec  cet  appareil  ainsi  disposé 
furent  remarquables.  Voici  comme  M.  de  Romas  s’exprime 
dans  une  lettre  à Mollet:  » Imaginez-vous  voir  des  lames  de 
feu  de  9 à to  pieds  de  longueur  et  d’un  pouce  de  grosseur, 
qui  faisaient  autant  et  plus  de  bruit  que  des  coups  de  pistolet. 
En  moins  d'uue  heure  j’eus  certainement  trente  lames  de 
cette  dimension , sans  compter  mille  autres  de  7 pieds  et  au- 
dessus.  Mais  ce  qui  me  donna. le  plus  de  satisfaction  dans  ce 
nouveau  spectacle,  c'est  que  les  plus  grandes  lames  furent 
spontanées  , et  que , malgré  l’abondance  du  feu  qui  les  for- 
mait, elles  tombèrent  constamment  sur  le  corps  conduc- 
teur le  plus  voisin.  Cette  couslauce  me  donna  tant  de  sécu- 
rité , que  je  ne  craignais  pas  de  provoquer  ce  feu  avec  mon 
excitateur  dans  le  même  temps  que  l’orage  était  assez  animé  ; 
et , lorsque  les  branches  de  verre  de  cet  instrument  eurent 
seulement  a pieds  de  longueur,  je  conduisis  où  je  voulus , 
sans  sentir  à ma  main  la  plus  petite  commotion  , des  lames 
de  feu  de  0 ou  7 pieds,  avec  la  même  facilité  que  je  condui- 
sais des  lames  qui  n’avaient  que  7 ou  8 pouces.  » 

2097.  O11  peut , au  moyen  d’un  électromètre  dont  la  gar- 
niture est  surmontée  d’un  conducteur  plus  ou  moins  long, 

u.  4* 
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l'électricité  termine  en  pointe,  s assurer  ||c  la  présence  tle  1 électricité 
djns  V'atino-  dam  pat, oosphère  sans  nuages.  Si  on  élève  cet  élactromètre 
■quje>.  **"  en  rase  campagne  à quelques  mètres  au-dessus  du  sol,  il 
donne  des  traces  d’électricité  positive  lorsque  l’air  est  sec  , et 
tantôt  positive  et  tantôt  négative  dans  les  temps  de  pluie  ; 
dans  ces  dernières  circonstances , il  convient  de  fixer  à la 
tige  <fe  l’électromètre  une  couverture  en  laiton  de  forme  co- 
■ ' . nique,  et  d’une  grandeur  suffisante  pour  que  la  garniture 

• et  la  partie  inférieure  du  conducteur  soient  préservées  de  la 

'•  ' .'  pluie.  Si  ôn  veut  opérer  dans  un  cabinet , voici  la  disposition 

qu’on  adopte.  On  réunit  par  un  fil  conducteur  la  garniture 
. de  l’électromètre  avec  une  tige  métallique  isolée,  terminée 
en  pointe  et  fixée  à la  partie  supérieure  de  l’édifice  dans  le- 
quel on  se  trouve.  Il  est  prudent  de  fixer,  à une  assez  petite 
• * distance  de  la  partie  inférieure  de  cette  tige  isolée,  une 

boule  métallique  dont  la  communication  avec  la  terre  soit 
; . bien  établie , et  sur  laquelle  cëtte  tige  puisse  se  décharger 

d’une  trop  grande  quantité  d’électricité,  La  caisse  de  l’élec- 
tromètre  doit  être  petite  , afin  de  diminuer  le  plus  possible  la 
' • masse  d’air  intérieure.  Les  pendules  doivent  être  très  mo- 
• ' ‘ biles,  et  peuvent  être  foi  més  de  deux  boules  dé  sureau  sus- 

pendues à des  fils  métalliques  très  déliés  , ou  simplement  de 
deux  pailles  conductrices.  L’écartement  de  ces  pendule?  doit 
, • être  observé  à distance  au  moyen  d’une  lunette  mobile  sur 

. un  limbe  horizontal.  La  force  de  la  charge  de  l’instrument 

se  déduit  de  l’amplitude  de  l’écartement. 

Méthode  de  *°98-  Saussure  employait  un  autre  instrument  pour  dé- 
Saussure.  couvrir  l’électricité  atmosphérique.  Il  se  servait  d’une  boule 

creuse  de  métal  attachée  au  bout  d’une  chaîne , dont  l’autre 

extrémité  pouvait  glisser  le  long  de  la  tige  de  l’électromètre; 
il  lançait  avec  force  cette  boule  dans  l’atmosphère,  la  chaîne 
se  tendait , et , par  suite  du  mouvement  ascensionnel , son 
anneau  inférieur  abandonnait  la  tige.  L’instrument  restait 
alors  chargé  d’électricité  de  même  nom  que  celle  dissé- 
' • . minée  dans  l’atmosphère.  Cette  charge  provenait  évidem- 

ment d’une  décomposition  de  fluide  neutre  produite  par 
J ‘ " ' l’influence  de  l’électricité  atmosphérique  lors  de  l’ascension 

de  la  boule. 
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S»  Des  lois  et  des  causes  de  V électricité  atmosphérique  . . 

2099.  On  a constaté  par  les  moyens  précédents  que  : l’é-  Loi  de  P«-- 
leetricité  disséminée  dans  l’air  sec  est  toujours  positive;  elle  croit  ^o^'hërique" 
en  intensité  à mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère.  AMI.  Bec- 
querel etBrcschet  put  inisliomde  doute  cette  loi  en  appliquant  t 

sur  une  grande  écLrelle  le  procédé  de  Saussure.  Leur  obser- 
vation fut  faite  par  un.  temps  serein,  sur  iin  des  plateaux  du 
mont  Saint-Bernard.  L’appareil  se  composait  d’un  (il  de  soie 
recouvert  de  clinquant , ayant  80  mètres  de  longueur  et  dé- 
roulé sur  un  morceau  de  tallètas  gommé  de  plusieurs  mètres 
carres  de  surface,  tendu  horizontalement;  un  des  bouts  de 
ce  Gl  embrassait  par  un  nœud  coulant  la  tige  de  l’électro-  . 
mètre,  et  l’autre  extrémité  était  attachée -au  fer  de  lance 
d’une  flèche.  Cette  flèche , Rincée  verticalement  avec  toute 
la  force  de  l’arc,  emportait  le  til  dont  le  nœud  inférieur 
abandonnait  la  tige.  Or,  durant  cette  ascension,  on  voyait 
les  pailles  de  l’électromètre  s’écarter  prpgressi veinent  et  tinir 
par  frappèr  fortement  les  parois  de  la  cloche. 

a 100.  Voici  encore  quelques  résultats  généraux  qui  ont  Variations 

été  déduits  d’un  grand  nombre  d'expériences  par  plusieurs  l’éleetnci- 

. • _ , , | ?...  . . r„  te  almosnhe- 

observateurs.  L electneite  de  I air  sei^pi  est  plus  forte  en  nqUC. 

hiver  qu’en  été;  chaque  jour,  par  un  ciel  serein,  l’électri- 
cité de  l’air  a deux  maxima  et  deux  minimq 7 le  premier 
maximum  a lieu  de  7 à 9 heures  du  mntifl;  et  le  second  de 
7 à 9 heures  du  soir  ; le  premier  minimum  vers  4 heures  du 
matin,  et  le  second  de  5 à 10  heures  du  soir;  enfin  la  tension 
électrique  aux  deux  maxima  et  aux  deux  ininima  va  en- 
croissant  de  juillet  à janvier , et  en  décroissant  de  janvier  k 
juillet.  Ces  variations  périodiques  proviennent  probablement  * 
et  dè  la  production  de  l’électricité  et  de  la  quantité  de  va- 
peur d’eau  qui  se  trouve  dans  l’atmosphère,  et  enfin. des 
décharges  accidentelles  de  l’atmosphère  par  les  pluies  et  les  . 
orages  : dans  les  temps  d’oritge , ( électricité  de  Kair  change 
à chaque  instant  de  signe  et  d'intensité  comme  nous  allons 
bientôt  l’étudier  en  détail  en  parlant  dès  orages.etdes  prin- 
cipaux phénomèu^qui  les  accompagnent. 

Nous  devons  ajUfiter  que  les  électromètres  disposés  pour 
• recueillir  l’électricité  de  l’atmosphère  ne  donnent  aucun  ré- 
sultat dans  les  lieux  bas  et  abrités  , tek  que  les  cours  des 
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' maisons,  les  rues  des  villes,  les  vallées  étroites.  En  rase 

•campagne. ou  sur  les  plateaux,  il  faut  élever  les  appareils  à 
•*  • deux  mètres  au  moins  au-dessus  du  sol  pour  obtenir  uu 

écartement  sensible  des  pailles.  Saussure  dans  les  Alpes,  et 
. M.  Becquerel  sur  les  roches  deï’ Auvergne , ont  constaté  que 
• les  signes  de  l'éltffetricité  atmosphérique,  très  sensibles  au- 
dessus  des  sommets  des  monts , diminuent  rapidement  sur 
leurs  versants , et  sont  nuis  en  général  aux  pieds  des  mon- 
tagnes. • 

Cmises  de  qioi.  Nous  avons  déjà  précédemment  indiqué  les  princi- 
l’c'ectririié  p3|es  causes  du  développement  de  l'électricité;  nous  revien- 
< * drons  encore  sur  ce  sujet  important  ; mais  nous  devons  étu- 

. dier  ici  la  principale  cause  de  l’électricité  atmosphérique,  qui 
est  l’évaporation  de  l'eau.  Si  l’on  , jette  dans. un  creuset  rougi 
au  feu  une  dissolution  aqueuse  'saline  'ou  de  l'eau  de  rivière, 

• et  que  l’on  mette  en  contact  avec  la  vapeur  qui  se  dégage  un 

' fjl  métallique  uni  au  plateau  collecteur  d’un  électromètre 
condensateur , on  reconnaît  que  cette  Vapeur  est  chargée 
d’éle.ctricilé  positive.  ’ • 

Lés  expériences  de  M.  Pouillet  ont  démontré  que  l’eau 
pure  en  s’évaporant  ne  donne  pas  de  signes  sensibles  d’élec-  ’ 
tricité , mais  qu’ittfFa  au  contraire  de  l’électriç»té’  libre  dé- 

• . • vcloppèe,  lorsque  l’eau  soumise  à l’évaporation  contient  un 

Jel  en  dissolution  ; la  vapeur  étant  chargée, d’électricité  po- 
sitive, Or  , I’eat4î  e rivière  n’est  jamais  pure-,  on  peut  donc 
. regarder  son  évaporation,  à la  surface  de  la  terre,  comme 
la  source-  de  l’électricité  répandue  dans  l’atmosphère, 

• M.  Pouillet  avait  encore  signalé  une-autre  cause  au  dév^- 

• loppement  de  l’électricité  atmosphérique , c'était  la  végéta- 
* tion.  Il  isola  des  végétaux  dans  une  caisse  de  verre,  il  ob- 
serva que  la  caisse  donnait  après  un  certain  temps  des  signes 
d’électricité  négative,  et  que  conséquemment  le  gaz  acide 

. carbonique  formé  était  positif. On  savaitd'ailleurs  que,  lors  de 
la  combustion  du  charbon,  l’adidé  carbonique  formé  est  tou- 
jours  électrisé  positivefaent,  tandis  que  le  charbon  l’est  né- 
ga  ivement.  En  comparant  ces  deux  faits  , on  était  en  droit 
de  conclure  que  c’est  la  combinaison  dugVrbone  avec  l’oxi- 
gène  qui  produit  de  l'électricité  libre  penfent  la  végétation. 
Mais  on  objecte  à cette  conclusion  que  ce  n’est,  pas  à la  sur- 
face extérieure  du,  pàrenchyme  que  cette  combinaison  s’o- 
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père,  mais  bien  dans  sou  intérieur,  en  sorte  que  l’acide 
carbonique  formé  restant  dans  un  contact  prolongé  avec  le 
carbone  en  excès  avant  de  se  dégager,  les  électricités  déve- 
loppées par  la  formation  du  gaz  doivent  se  féunir  et  toqt 
signe  d’électricité  libre  disparaître^  Mais  on  peut  d’ailleurs 
attribuer  l’électricité  manifestée  par  la  végétation  à l’évapo- 
ration de  l’eâu  que  contiennent  les  végétaux  et  qui  se  dissipe 
continuellement  dans  l’atmosphère.  Ainsi,  en  définitive  , on  ' 
ne  devrait  attribuer  qu’à  "une  seule  cause  principale  le  déve- 
loppement d’électricité  atmosphérique.  . 

2ioa.  M.  Gay-Lussac  a trouvé  une  explication  très  ingé-  De  l'élrc- 
nieuse  de  l’électrisation  des  nuages.  Les  globules  vésiculaires  des 

qui  les  forment  donnent  à la  masse  d’air  enveloppée  la  pro-  ^ ^ 
priété  de  conduire  l’électricité.' Un  nuage  étant  ainsi  consi- 
déré comme  un  conducteur,  on  comprend  que  toute  l’élec- 
tricité répandue  dans  la  masse  d’air  qu’il  embrasse  se  porte 
peu  à péu  à sa  surface,  et  que- des  nuages  ainsi  électrisés  à 
la  manière  des  conducteurs  isolés  de  nos  maçhmes , puissent 
donner  lieu  à une.-explosion  , lorsque,  étant  chargés  d’elec- 
tricités  confraires,  ou  inégalement  chargés  de  la  même  espèce 
d'électricité , ils  viennent  à s’approcher  ou  à se  rencontrer. 

On  doik  chercher  à expliquer  comment  il  se  fait  que  les  De  la  for- 
nuages  soient  électrisés  ,’  les  uns  positivement,  les  autres  des 

négativement,  quoique  l’atmosphère  où  ils  se  sont  formés  11e 
contienne  qOe  de  l’électricité  positive.  Les  corps  situés  à la  positivement, 

surface  de  la  terre  doivent  être  électrisés  négativement  par  le*Aùlr,!'  ne" 
u n-  ,, ,.  . . , , u " ■ gativement. 

1 influence  de  1 clectricitc  atmosphérique  positive.  Il  ressort 

de  là  que  les  brouillards  qui  se  forment  à la  surface  des 
fleuves,  des  lacs  et  de  la  mer,  doivent  être  électrisés  comme 
des  corps  conducteurs  en  contact  avec  le  sol  ; et  si  réchauf- 
fement des  rayons  solaires  vient  à déterminer. l’ascension  de 
ces  brouillards,  il'do’it  en  résulter  des  nuages  électrisés  né- 
gativement; et  comme  les  nuages,  qui  existent  depuis  long- 
temps dans  l’atmosphère  possèdent  l’électricité  positive,  on  . • ' 

comprend  facilement  comment  des  nuages  doués  d’électri-  • 
cités  contraires  peuvent  se  rencontrer. 

» . ...  ’ • • 

S m.  De  la  f nuire  et  de  ses  ej jets. 

210.1.  Il  résulte  évidemment  des  faits  que  nous  avons 
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rapportés  dans  ce  cliapitre  qu’il  existe  une  similitude  parfaite 
entre  les  actions  électriques  et  les  phénomènes  météorologi- 
ques remarquables  qui  sont  communément  désignés  sous 
les  uoni's  de  foudre,  de  tonnerre,  d’éclairs,  etc.  ; il  nous  reste 
à nous  en  occuper  plus'spécialement. 

Définition  AI.  Arago  définit  ainsi  la  foudre  : c’est. un  phénomène  ou 
de  la  foudre.  IU1  météore  qui  se  manifeste  quand  le  ciel  est  couvert  de 
certains  nuages , d’abord  par  un  jet  subit  de  lumière , et 
quelque  temps  après  par  un  bruit'plus  ou  moins  prolongé. 
•.Des  carac-  - 2104.  Lorsque,  par  un  temps  calme,'  on  voit  s’élever  assez, 
lkT*s  rapidement  de  quelque  point  de  l'horizon  des  nuages  très 

nuages  ora-  denses,  semblables à'des  masses  de  coton  amoncelées,  c’est- 
geiu.  - à-dire  terminés  par  un  grand  nombre  de  contours  curvi- 
lignes brusquement  et  -nettement  arrêtés  comme  le  sont  les 
Sommités  des  montagnes  domiques  couvertes  de  neige  ; lors- 
que ces  nuages  se  gonflent’,  èn  quelque  sorte  ; lorsqu’ils  di- 
. miraient  de'  uqmbré  et  augmentent  de  grandeur;  lorsque, 

malgré  tous  ces  changements  de  forme , ils  restent  invaria- 
blement attachés  à leur  première  base  ; lorsque  ces  contours, 
d’abord  si  nombreux  et  si  distincts  , se  fondent  peu  à peu 
. ■ . lés  uus  dans  les  autres,  de  manière  à ne  plus  laisser  bientôt 

à l’ensemble  que  l’aspect  d’uu  image  unique,  ou  9e ut , sui- 
vant ilccearia , annoncer  avec  certitude  qu’un  orage  s’ap- 
...ï-  proche. 

. • if  après  Franklin,  deux  conditions  sont  nécessaires  pour 

. -qit’un  nuage  soit  orageux.  Il  faut  que  oe  image  soit  très 
étendu,  il  faut  de  plps  que  de  petits  nuages  s’interposent 

• entre  sa  surface  inférieure  et  la  terre.  AI.  Hossard  a de  plus 

remarqué  qu’il  se  produit  tou’t-à  coup  sur  plusieurs  points 
de  ces  nuages  intérieurs  des  soulèvements  qui  se  prolongent 
. . comme  de  longues  fusées  verticales,  et  à l’aide  desquels  des 

régious  atmosphériques  assez  distantes  peuvent  se  trouver 
' eu  communication  immédiate.  . ' ... 

De  la  hau-  2I(*ô.  Ou  a remarqué  dans  les  Alpes,  dans  lea  Pyrénées 
tenir  dru.uua*  et  dans  les  montagnes  d’Auvefgue  de  verilables  et  fréquents 
ges  orageux,  orages  à d’immenses  hauteurs  au-dessus  de  l’Océan,  plus  de 
3,doo  mètres  de  hauteur  verticale  au-dessus  de  la- 111er.  Les 
hauteurs  sout-elies  jamais  aussi  grandes  ppui  les  orages  qui 
éclatent  sur  lès  pays’de  plaine  ? Pour  résoudre  cette  question, 
. . ou  a recours  à une  méthode  qui  se  fonde  sur  la  comparaison 
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du  temps  de  l'apparition  de  l’éclair  et  de  celui  de  l’arrivée 
du  bruit  du  tonnerre  'au  lieu  qu’occupe.l’observateur.  Peu  • 
de  faits  authentiques  permettent  de  résoudre  complètement 
.cette  question  ; ou  peut  dire  d’une  manière  générale  que  la 
hauteur  ordinaire  des  orages  est  de  5oo  à (ion  mètres  au-  . . 

dessus  du  sol.  . - 

ajo6.  L’éclair  qu’on  observe  dans  les  orages  est  dû  à la  De  l'éclair, 
réunion  des  deux  électricités  contraires  accumulées,  soit  sur 
les  parties  voisines  de  deux,  nuages  différents,  -soit  sur  uni  d'éclair, 
nuage  et  un  point  élevé  du  sol.  • ' . s 

Les  phénomènes  de  lumière  qui  se  manifestent  dans  les  -..  • • ' 
orages  (les  éclairs),  ont  des  forme»»  assez,  dissemblables  et  •.  * • 

des'  propriétés  assez, . variées  pour  qu’il  ait  paru  nécessaire  à.  ' 

M.  Arago  d’en  faire  plusieurs  classes. 

La  première  classe  compr  end  certains  éclairs  que  tout  le 
monde  a dû  remarquer.,  et  qui  paraissent  consister  en  un 
traiç , ch  im.sillu/1  de  lumière,  très  resserré , très  mince  , très  ; • 

arrêté  sur  ses  bords.-  % 

Ces  éclairs'  ne  sont  ni  toujours  blancs  ni  toujours  de  la 
meme  couleur  ^<es  météorologistes  déclarent  en  avoir  vu  de 
purpurins , de  violacés , de  bleuâtres.  • 

Malgré  leur  incroyable  vitesse , ib  ne  se  propagent  pas  en 
ligue. droite.  Ordinairement , au  contraire  , ils  serpentent , ils 
dessinent  dans  l’espace  les  zigzags  les  plus  prononcés.  • 

Venons  maintenant  aux  'éclairs  de  la  seconde  classe , 

La  lumière  de  ces  éclairs , au  lieu  d’être  concentrée  dan» 
des  traits  sinueux.presque  sans  largeur  apparente , embrasse, 
au.contraire , d’immenses  surfaces.  Elle  n’a , d’ailleurs  , ni  la  . • 

blancheur  -,  ni  là  vivacité  de  la  lumière  des  éclairs  fulminants. 

Souvent  sa  teinte  est  un  rouge  très  intense.  Le  bleu  ou  le 
violet  y«doininent  aussi  (je  temps  en  temps.  , > .«  ■ . 

Quand  il  arrive  qu’un  éclair  de  la  seconde  classe  est.sil-  * 
lonué  par  un  éclair  en  zigzag  de  la  première  , la  différence  dé  • . 

' leurs  couleurs  devient  manifeste  aux  yeux  les  moins  exercés.  . 

Les  éclairs  de  la  seconde  classe  ne  paraissent  quelquefois 
illuminer  que  les  contours  des  nuages  d’où  ils.  émanent; 

. quelquefois,  aussi  leur  vive-lumière  embrasse  toute  l’étendue  •'  . 
superficielle  de  ces  mêmes  nuages , et',  de  plus,  elle  semble  ' '• 
sortir  de  leur  iutérieur.  Ou  dirait  alors,  en  vérité,  que  les  ; 
ratages  s’entf  ouvrent . . . 
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..  . Ces  éclairs  de  la  seconde  classe-  sont  de  beaucoup  les  plus 

communs.  (Jn  grand  nombre  de  personnes- n’ont  jamais  vu, 
ou  , du  moins  j n’ont  jamais  remarqué  que  ceux-là.  Pendant 
un  orago  ordinaire  il  en  surgit  des  milliers-contre  un  éclair  - 
. .•  resserré  et  sinueux  de  la  première  classe. 

Les  çclairs  de.  la  troisième  classe  diflèrent  de  ceux  des  deux 
. i'-'  . ,•  premières  , par  la  durée-,  par  la  vitesse  et  aussi  par  la  forme. 

. Tout  le  inonde  a remarqué  que  Y éclair  linéaire  en  zigzags 

• ' nettement  dessinés,  que  l’éclair  superficiel  à contours  mal 
définis,  ne  durent  qu’un  instant  à peine  appréciable.  Les 
| - éclairs  de  lit  troisième  classe,  au  contraire,  sont  visibles  pen-  • 

daut  une , deux  , dix  , rtc.,  secondes  de  temps.  Ils  se  trans- 
portent des  nuages  à là  terre  avec  assez- de  lenteur  pour  que 
ljœil  les  suive  nettement  dans  leur  marche  et  apprécie  leur 
vitesse.  Les' espaces  qu'ils  embrassent  sont  circonscrits , nets, 
définis  , et  d’une  forme  qui  doit  peu  différer  de  celle  de  la  , 
sphère,  car,  de  loin  , en  projection , ces  espaces  semblent  des 
cercles  de  lumière» 

Ces  globes  lumineux  apparaissent  rarement  dans  les  orages. 

Du  toonerir.  U107.  A l’apparition  des  éclairs  succède  le  plus  souvent , 

• .,  après  des  intervalles  de  temps  plus  ou  moins  longs,  des 

bruits  que  tout  le  monde  a entendus-*  mais  sans  remarquer 
peut-être  les  caractères  divers  qui  les  distinguent,  suivant 
les  circonstances.  Luerèce  donnait  une  idée  fort  exacte  de 
certains  éclats  de  la  foudre  quand  il  les  comparait  a l’aigre 
cri  du  papier  qui  se  déchire;  quelquefois  le  bruit  du  ton- 
nerre parait  clair  et  sec  comme  celui *d’un  coup  dr  pistolet, 

• . plus  généralement  il  est  plein  et  grave. 

.Pourquoi  l’éclair  est-il  suivi  d’un  roulement?  Parce  que 
. ' ses  diverses  parties  sont , en  général , à des  distances  inégales 

de  l’observateur.  Quelle  est  la  durée  du  roulemerft  ? Cette 
durée  est  le  temps  dont  le  son  a besoin  pour  parcourir  un 
intervalle,  égal  à la  différence  de  longueur  des  deux  lignes, 
menées  aux  deux  extrémités  de  l’éclair.  En  multipliant  par 
337  le  nombre  de  secondes  que  le  roulement  du  tonnerre  a 
duré,  on  aura  donc,  en  mètres , la"  différence  des  deux  rayons 
visuels  menés  aux  deux  extrémités  de  l’éçlair,  tout  comme  • 

. s’il  avait  été  possible  de  mesurer  cette  différence  dans  l’es- 
pace. Le  résultat  de. la  mulliplicatipii  sera  la  limite  en  moins 
. ' que  nous  cherchions.  . . • 
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2108;  La  foudre»  dans  sa  marche  si  rapide,  dbéit  à des  Marche  de 
actions  dépendantes  des  corps  terrestres  près  desquels  elle  lfl  foi“^rr' 
éclate.  On  a remarqué , en  effet, 'que'plusieurs  fois  elle  avait 
suivi  une  marche  précisément  la  même,  et  qu’elle  avait 
frappé  de  la  même  manière  tons  les  objets  qu’elle  avait  pré- 
cédemment atteints.  On  peut  poser  en  règle  générale  que  la 
foudre  suit  toujours  les  meilleurs  conducteurs. 

,2io§.  11  résulté  de  faits  nombreux  que  ce  n’est  pas  seu-  Action  par 

letnent  dans  l'atmosphère  que  se  manifestent  les  phénomènes  ‘“Awnoed’un 
1 , . 1 ' • orage  sur  la 

des  orages  ; on  a souvent  observe  que  lorsque  1 atmosphère  terre. 

est  orageuse  , il  y a simultanément  dans  les  entrailles  de  ta  ^ *t- 
.terre , à la  surfpct»  on  au  sein  des  eaux  , de  très  remarquables 
perturbations.  Cet  état  exceptionnel  dans  lequel  les  orages 
atmosphériques  placent  la  partie  solide  du  globê  , se  mani- 
feste quelquefois  par  deà  détonations  foudroyantes  qui , sans 
aucune  apparence  'lumineuse,''  produisent  cependant  lès  " 
mêmes  effets  que  la  foudre.  On  a remarqué  d’autres.fois  de 
larges  phénomènes  lumineux  dont  la  terre  est  d’abord  le 
siège,  et  qui  disparaissent  à la  suite  d’une  explosion,  soit 
dans  le  lieu  même  où  ils  sout  nés,  soit  après  un  déplace- 
ment plus  ou  moins  étendu  et  plus' ou  moins  rapide.’ Outre'.  . 
ces  larges  et  détonants  phénomènes,  et  qui  apparaissent 
quelquefois  à la  surface  du  globe,  on  aperçoit  souvent,, 
pendant  un  temps  orageux , de  vives  lumières  et  légè- 
rement sifflantes  aux  parties  lés  plus  saillantes  des -corps 
terrestres.  Les  anciens,  qui  notaient  avec  le. plus  grand  spin 
ces  phénomènes,  désignaient  ces  feux  sous  les  noms  deüu- 
tor  et  Poltux  ; aujourd’hui  ils  sont  plus  généralement  connus 
sous  les  noms  de  Jeux  Saint-Elme. 

2 1 u».  M.  Arago  pense  qu’il  est  permis  d’affirmer,  d’après  De  la  fré- 
l’ensemble  des  documents  qu’il  a recueillis , qu'en  pleine  mer  Tui'nre  ^d<15 
ou  dans  les  îles  il  ne  tonne  jamais  au-delà  de  7 5 degrés  de  dèfcreuts” 
latitude  nord;  que  l’atmosphère  océanique  est  beaucoup  lieux, 
moins  apte  à engendrer  les  orages  _que  celle  des  continents; 
que  c’est  dans  le  hautPérou  que  les  orages  sont  les  plus  com- 
muns ; que  les  orages  étaient  plus  fréquents  autrefois  qu’ils 
le  sont  aujourd’hui.  . 

■an  i.  On  cite  des  coups  de  tonnerre  qui  n’ont  été  précédés  Tonnerre 
d’aucun  éclair.  M.  Arago  donne  une  explication  satisfaisante  ^ÉcUirasai» 
de  ce  phénomène  en  remarquant  que  l’étincelle  peut  avoir  tonnerre,  * - 
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lieu  entre  deux  nuages  élevés  assez  denses  pour  s’opposer  à 
la  transmission  des  ondes  lumineuses  sans  arrêter  les  ondes 
sonores.;  ••  • • ’ • . ' , 

On  a plus,  souvent  remarqué  des  éclairs  par  un  ciel  parfai- 
tement serein  ; ils  sont  connus  sous  le  nom  d'éclairs  de  cha- 
leur ; ils  s’expliquenfpar  la  réfraction  atmosphérique  d’un 
orage  trop  éloigné  pour  que  ses  nuages  soient  aperçus  et  que 
son  tonnerre, soit  entendu.  > ' ' V v : 

. Des  eff«is 1 a i i a»  Les  effets  de  la’ foudre  Be  di Surent  pas  de  ceux  dus 
«le  la  foudre,  passage  instantané  de  l’électricité  à travers  les  corps  , mais 
. prùduijs  avec  une  grande, intensité.  , ..  . 

La  foudre  développe  par  son  action , dans  Jçs  lieux  ôùélle^ 

-,  éclate  f «ou vent  de  la  fumée,,  presque  toujours  une'  odeur 
forée  qu’on*ai  souvent  comparée  à celle  du  soufre  qui  brûle. 

. Sous  l’influence  de  l’orage,  l’oxigène  et  l’azpte  de  l’air  peu* 

; vent  se  combiner  pour  produire  de  l’acide  nitrique.  Liebig 
analysa  77  résidus  obtenus  paç  la  distillation  de  77  éclian- 
tilions  d’eau  de  pluie  , récueillis  dans  des  vases  de  porcelaine 
à 77  époques  différentes.  Parmi  .ces  77  échantillon*  d’eau, 
17  provenaient  de  pluies  d’orage.  Eh  bien , des  13  pluies d’o- 
. .Tage  contenaient  toutes  de  Y acide  nÿrtqUe  en  plus  ou  moine 
grande- quantité,  combiné  à dè  la  chaux  ou  : à de  Lainmo-  . 
niaque.  Dan*  les  autFes  échantillons , .au  nombre  de  60, 
M»  Liebig  n’ep  trouva  que  4 qù  il  existât  des  traces  d’acide 
nitrique.  . r n, 

Phénoqiè-  *i*3-  La  foujlre  produit  des  phénomènes  physiques  *ou- 
nes physiques  vent  très  remarquables;  élle.a  souvent  opéré  la  fusion  des 
Uibüire  P8r  P,èces  métalliques  qu’elle  a frappées  ; elle  a sou  vent  .raccourci 
lès  fils  'métalliques  à travers  lesquel*  elle  a passé  /lorsque  sa 
puissance  n’était  pas  assezgrande  pour  en-déterminer  la-fu- 
• ; sjon.  C’est  non  seulement  sur  les  substances  métalliques  que 
cette  action  sfexercp , mais  la  foudre  petit  ènqore  mettre  en 
FnlgurUes.’  fusion  certaines  substances  terreuses  «t  les'  vitrjûer  instant*- 
' nément.  ün  trouve  dàps  plusieurs  localités,  au  milieu  des  ' 
sables,  de*  tabes  creux  qui  descendent  souvent  selon  la  Ver- 
ticale , et  dont  la  longueur  totale  dépasse  souvent,  x o mètres. 
Ces  tubes  , connus  sous  le  nom  detubés  de  tondre  ou, de  fui- 
. . , . guritês , avaient  été  découverts  il, y à près  de  too  ans  par  le 

/ r.-../-  pasteur  Hermann,. à Massel,  én  Silésie.  La  paroi  intérieure 
V ♦ # «wfc»  e«t  un  verre  pariait,  mu  «t  brillant-,  seoir 
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blable  à dé  l’opale  ; elle  raye  le  verre  et  fait  feu  au  briquet  ; 
ils  sont  environnes  à leur  partie  extérieure  de  gràins  de 
quartz  agglutiùés., 

Cès  tilles  sont  produits  sous  l’influence  de  la  foudre.  11a- 
gen  deKonisbetg  en  observa  un  immédiatement  après  sa  for- 
mation et  lorsqu’il  était  encore  chaud.  Ainsi,  il  ne  peut  rester  . 
dé  doutes  à cette  origiùè  des  fnlgurites.  . * • 

La  foudre  produit  encorè  des  phénomènes  mécaniques 
très  remarquables.  On  a tloté  qu’elle  pouvait  percer  de  plu- 
sieurs trous  les  corps  qu’elle  avait  frappés.  Mais  ce  qui  est 
surtout  digne  d'attention , ce  sont  les  phénomènes  de  trans- 
ports  qu’dh  a signalés. On  a vu  fc»  météore  transporter  quel- 
quefois au  loin ‘des  masses  d’un  grand  poids  et  fortement 
scellées. 

La  foudre  parcourt  toujours  la  route  non  la  plus  courte  , 
mais  celle  formée  par  des  corps  meilleurs  conducteurs  de 
l’électricité  ? elle  sillonne  l’atmosphère  en  lignes.brisées  pour 
sujvre  les  parties  de  l’air  plu|  chargées  d’humidité  ; elle  pré- 
fère les  «conducteurs  métallique»  aux  corps  des  animaux , 
mais  aussi  ces  derniers  aux’ végétaux.  M.  Arago  explique  la 
plupart  des  effets'  mécaniques  de  ruptures  et  de  transports 
produits  par  là  foudre,  en  admettant,  la  réduction  instanta- 
née en  vapeur  de  l’eau  disséminée  dans  les  corps  traversés. 

Un  des  effets  les  plus  remarquables  de  la  foudre , c’est  de 
se  porter  de  préférence  sur  les  métaux  , lorsqu’il  en  existe  , 
à découvert  ou  cachés  , soit  dans  le  voisinage  des  lieux  vers 
lesquels  elle  tombe  directenfenX , soit  près  de  ceux  où  sa 
course  serpentante  l’amène  ensuite.  Cet  effet  se  comprend 
bien  d’après  la  propriété  conductrice  de  ces  Corps.. La  foudre 
ne  produit  île  dégâts  notables  qu’à  sou  entree  dans  lesmaSSes 
métalliques, ou  au  ipoment  île  sa  sortie.  • 

■ Une  autre  propriété  des  plus  curieuses  deâ.la  foudre,  sur 
laquelle  nous  avons  déjà  appelé  l’attention  , est  la  suivante  : 
"quand  elle  passe  près  d’une  aiguille  de  boussole , elle  en  al- 
tère le  magnétisme,  le  détruit  entièrement  où  renverse  les 
pôles.  Dans-  les  mêmes  circonstances , elle  peut  communi- 
quer une  aimantation  plus  ou  moins  forte  à des  barres  de 
fer  ou  d’acier,  qui , auparavant,  n’en  offraient  aucune  trace. 
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, . § IV.  Des  dûngers  que  J^tit  courir  là  Joqdre  et  des  moyens 

, ■ • proposés  pour  sr  en  'garantir.  •’  • ■ 

2114.  Dans  l’intérieur  des  grandes  villes 'd’Etyope ,'  les 
personnes  paraissent  très  peu  exposées  à être  frappées  par  la 
foudre  ;.  mais  on  a souvent  noté  dans  les  campagnes  de  nom- 
breuses morts  causées  par  le  tônnerré , èt-.de  beaucoup  plus 
• . nombreux  incendies  déterminée  par  ce  météore. 

La  foudre  fait  périr  les  animaux  “soit  en  lésant  les  organes 
et  le  système  vasculaire,  soit  en  paralysant  le  système  ner- 
veux; la  putréfaction  s’en  opère  très  promptement,  mais  de 
là  tnême  manière  que  celle  dé  tous  les  animaux  frappés  d’une 
mort  subite  quelconque.  L’acescence  du  lait  et  la  corruption 
des  chairs,  plus  promptes  par  des  temps  d’ôrage  que  par  des 
temps  ordinaires,  paraissent  dues,  d'une  part,  à la  tempé- 
rature élevée  qui  règne  alors,  et  de  l’autre  aux  Courants  de 
matière  électrique  auxquels  ces  corps  sont  exposés,  et  qu’on 
sait  être  un  agent  puissant  de  décomposition. 

Le  bruit  que  la  foudre  fait  entendre  cause  ordinairement 
• beaucoup  d’effroi , et  cependant  tout  danger  est  déjà  passé  : 

il  n’en  existe  même  plus  pour  une  personne  qui  a vu  l’éclair  ; 
car,  si  elle  devait  être  foudroyée-,  elle  né  verrait  ni  n’enten- 
drait le  coup  qui  serait  prêt  à la  frapper.  Le  bruit  ne  vient 
jamais  qu’après  l’éclair,  et  il  s’écoule  autant  dé  secondes 
entre  l’apparition  de  l'.éciair  et  le  bruit- qui  le-suit,  qu’il  y a 
de  fois  337  mètres  entre  le  lieu  où  l’on  est  et  celui  où  la  foudre 
a éclaté.  . • 

La  foudre  tombe  souvent  sur  les  arbres  isolés,  parce  que 
ceux-ci  s’élevant  ù une  grande  hauteur,  et  enfonçant.profon- 
dément  leurs  racines  dans  le  Sol , sont  de  véritables  paraton- 
' perres  ; aussi  leur  abri  est  souvent  fatal  aux  personnes  qui 
le  recherchent.  Ils  n’offrent  pas,  en  effet,  à la  foudre  un 
écoulement  assez  prompt  dans  le  sol , et  ils  sont  plus  mau- 
vais conducteurs  que  1 homme  et  les  animaux  ; la  foudre  les 
abandonne  pour  suivre  la  voie  qdi  est  meilleure  conduc- 
trice. 

-Çbocenre-  au 5.  Il  est  un  phénomène  remarquable  produit  par  la 
our-  foudre  et  connu  sous  le  nom  de  choc  en  retour,  sur  lequel  nous 

devons  nous  arrêter  spéciàlement.  Ce  phénomène  consiste  en 
* ce  que  les  animaux  peuvent  éprouver  de  violentes  cojnrno-. 
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lions,  et  même  quelquefois  périr  à l'instant  où  la  foudre 
éclate  à un  point  qui  peut  être  très  éloigné.  Voici  l’explication 
de  ce  fait  extraordinaire;  Quand  un  nuage  électrisé  passe  au- 
dessus  tic  la  surface  du  sol,  il  agit  par  influence  sur  l’électricité 
naturelle  de  tous  lçs corps  situés  à la  surface  de  la  terre,  attire, 
l’électricité  contraire  à la  sienne  vers  les  extrémités  supé- 
rieures de  tous  ces  corps,  ét  repousse  l’autre  fluide  dans  le  ré- . 
servoir  commun.  Ainsi,  tous  les  corps  qui  couvrent  une  éten- 
due de  pays  proportionnelle  à celle  du  nuage , et  qui  peuvent 
être  trèsélo'gpésles  uns  des  autres,  sont  tous  chargés  d’élec- 
tricîté  latente,  de  nom  contraire  à l'électricité  libre  du  nuage. 

Si  l’explosion  a lieu  sur  l’un  d'eux  . soit  à cause  de  sa  plus 
grande  élévation , soit  parce  que  le  nuage  descend  plus  près 
de  lui,,  soit  à cause  de  sa  plus  grande  conductibilité , l'élec- 
tricité du  nuage  ayant  disparu  par  cette  décharge  , l’élec- 
tricité latente  Répandue  sur  les  autres  corps  devenant  libre 
et  rentrant  librement  dans  le  réservoir ‘commun  , ou  atti- 
rant. rapidement  l’électricité  de  nom  contraire  nécessaire 
pour  la  neutraliser,  il  peut  en  résulter,  sur  les  corps  animés 
que  traversent  rapidement  ces  masses  de  fluide , des  commo- 
tions souvent  li  és  violentes  et  même  la  mort. 

On  peut  démontrer  expérimentalement  la  réalité  de  cette 
explication  ; pour  cela  il  suffit  déplacer  à une  certaine  distance 
d’une  uiachiue  électrique  un  conducteur  garni  d’un  électro- 
mètre ; ce. dernier  s’électrise  par  influence,  ce  que  l’on  re- 
connaît à la  déviation  du  pendule,  et  la  recomposition  des 
fluides , qui  a lieu  toutes  les  lois  qu’on  décharge  la  niachiue, 
produit  dans  le  pendule  un.  mouvement  très  sensible.  En 
remplaçant  l’électroscope  par  une  grenouille  écorchée  , elle 
éprouve  de  vives  agitations  quand  ou  tire  une  étiucellë  de  la 
machine.  Le  choc  en  retour  ne  produit  jamais  les  eflets  de 
transport  et  de  chaleur  qui  accompagnent  toujours  la  chute 
de  la  foudre  sur  les  corps  quelle  frappe  directement;  c’est 
un  moyen  facile  de  distinguer  les  premiers  effets  des  seconds. 

. a 1 1 G.  Les  anciens  pensaient  que  la  foudre  ne  pénétrait  ja-  Des 
mais  dans  la  terre  au-delà  de  a mitres.  Aussi , la  plupart  jjr  j® 
descavernes  leur  semblaient-elles  uu  abri  assuré  ; l’existence 
des  tubes  vitreux,  qui  descendent,  quelquefois  à plus  de  . 

1fl  mètres , montre  l’erreur  des  auciens  à cet  égard.  L’opinion  ; ' 
que  certains  arbres  ue  sont  jamais  frappés  de  la  foudre  ré- 
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gn'ait  dans  L’antiquité  et  est  encore  répandue  aujourd’hui  ; 
mais  les  faits  attentivement  examinés  ont  montré  qu'elle 
• n’avait  rien  de  fondé  ; les  arbres  résineux  eux-mêmes  ne 
SÇnt  pas  plus  épargnés  que  le  laurier,  qui  passait  pour  n’en 
• - etré  jamais  atteint.  On  a prétendu.que  f effet  des  grands  feux 

. allumés  en  plein  air  était  le  meilleur  moyen. de  prévenir  les 

. orages  ou  de  les  rendre  moins  redoutables.  Cette  opinion , 
malgré  l’autorité  de  Volta  , est  loin  d’êtne  généralement  ad- 
■ mise.  Il  en  est  de  même  du  bruit  du  canon  considéré  comme 

• ■ moyen  propre  à dissiper  les  orages.  . • 

• Dans  les  campagnes  on  sonne  les  cloches  aux  approcheftd’un 

orage,  pour.l’écarter  et  fendre,  dit-on,  la  nuée  orageuse;  on 
cherche  aussi  un  abri  contre  la  foudre  dans  les  églises  et  dans 
les  clochers.  Mais  cette  habitude  , comme; le  prouve. l’expé- 
' ’ * rience,  a souvent  dqs  suites  les  plus  funestes.  Il  est  certain , en 
effet , que  le  tonnerre  tombe  fréquemment  aussi  bien  sur  les 
clochers  où  l'on  soiine,  que  sur  ceux  où  l’on  ne  sonne  pas  ; et, 

■ dan*  le  premier  cas,  les  sonneurs  sont  en  danger  d’étrefoü- 
droyés,  à cause  des  cordes  qu’ils  tiennent  dans  leurs  mains  et 
• qui  peuvent  conduire  la  foudre  Jusqu’à^elix.  Les.  églises 
n’offrent  pas.un  abri  beaucoup  plus  sûr  que  les  clochers , soit 
parce  que  ceux-ci , après  avoir  attiré  la  foudre  sur  eux  en 
raison  de  leur  élévation  , sans  pouvoir  toujours  la  conduire 
■:  dans  le  sol,  laissent  les  églises  exposées  à son  action;  soit 
. • parce  que  des  individus  rassemblés  forment  .un  grand  eon- 

• i ducteur  sur  lequel  la  foudrè  se  jette  de  préférence  aux  ob- 

jets environnants."  La  prudence  commande  donc  , tant  que 
les  clochers  et  les  églises  ne  seront  pas  armés  de  paraton- 
. nerres , de  ne  point  s’y  rassembler  pendant  un  ©rage  ; et  pour 

. 1 • ne  citer  qu’un  exemple,  nous  rapporterons  que  lorsque  la 
foudre  tomba  sur  l’église  de  ChAteauneuf-les-Moutiers , ar- 
rondissement de  Digne,. département  des  Basses-Alpes  , le  • 

. m juillet  1819,  pendant  le  service  divin , .elle  y tuji  roide 

■•••■;  ; , neuf  personnes  et  en  blessa  pins  ou  moins  quatre-vin£t-deœr. 
..'-S,'*'' «À  Après  avoir  rapidement  passé  en  revue  les  principaux 
'.  X moyens  à l’aidé,  desquels  on  a successivënient  espéré  se  ga- 

rantir des  dangers  de  la  foudre,  il  nous  reste  à parier  du 
seul  moyen  vraiment  efticace , des  paratonnerres  modernes.  ,• 
duDeparaionn  21 *7-  L'invention  des  paratonnerres  est.  «ne  grande  dé- 
otrrs.  couverte  d’application  due  au  génie  de  Franklin.  Nous  allons 
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en  donner  la  description  d'après  une  instruction  rédigée  par 
M.  Gay-Lussac  au  nom  dè  la  section  de  physique  de  l’Aca-  • 
démie  des  sciences.  Un  paratmmcrre  est  une  barre  métallique  . . *.>•» 
s'élevant  au-dessus  d’un  édince,  et  descendant  , sans  aucune  ’ • ■ > '*• 
solution' de  continuité,  jusque  dans  l’eau  d’un  puits  ou  dans 
un  sol  humide.  On  donne  le  nom  de  tige  à la  partie  vertir 
cale  quï  se  projette  dans  l’air  au-dessus  du  toit , et  celui  de  ' . * 
conducteur  à la  portion  de  la  barre'  qui  descend  depuis  le  • * 
pied  de  la  tige  jusque  datas  le  sol.  • t \ • 

La  tige  est  une  barre  dfcfer  carrée,  amincie  de  sa  base  à 
son  somme!,  en  forme  de  pyramide.  Pour  une  liautour  de 
7âqmètr.es,  qui  est  la  hauteur  moyenne  dés  tiges  qu’on  ’ ...  / 

place  sur  les  grands  étfüjces , on  lui  donne  à sa  base  de  54  à 
60  millimètres  de  côté.  ’ _ ' 

Le  fée  étant  très  exposé  à se  rouiller  par  l'action  de  l’eau 
i de  l’air,  la  pointe  de  la  tige  serait  bientôt  émoussée;  pour 
obvier  à cet  inconvénient . ou  retiau die  de  l’extrémité  de  la 
tige  une  longueur  d’environ  53  cent4lhèti;e6,  et  on  la  rem-’ 
place  par  une  tige  conique  de  cuivre  jaune , dorée  à son  ex- . 
trémité,'  ou  terminée  par  une  petite  aiguille  de  platine  de  _•  . 

5 centimètres.  . 

Le  conducteur  du  paratonnerre  est  une  barre  de  fer  par-  Conduc- 
. tant  du  pied  de  la  tige  et  se  rendant  dans  le  sol.  On  donne  à teur  Para" 
cette  barre  de  i5  à au  millimètres  en  carré.  Le  cçfhducteur 
ne  pouvant  être  d’upe  seul  pièce,  on  réunit  plusieurs  barres 
hout  à bout  pour  la  former.  ' • . . " ' • : • 

Le  conducteur,  après  s’ètrc  replié  sur  la  corniche  du  bâti-, 
ment  sans  la  toucher,  s’applique  contre  le  mur  le  long  du- 
quel il  doit  descendre  dans  le  sol , et  se  fixe  au  moyen  de  > 
crampons  que  l’on  fiche  ou  que  l’on  scelle,  dans  la  pierre. 

Le  fer  enfoncé  dans  le  sol , en  contact  immédiat  avec  la 
terre  et’J’humidité  , se  couvre  d’une  rouille  qui  gagne  peu  à 
peu  son  centre  et  jinit  par  le  détruire.  Ou  évite  cette  altéra- 
tion en  faisant  couiirfe conducteur  dan^unauget  rempli  de 
charbon.  V*".*:  ; 

Le  conducteur,  sortant  de  l>ugqt  dont  on  Vientde  par-  ‘ . \ 

1er , perce  le  mur  du  puits  dans  lequel  il  doit  descendre , et 
s’immerge  dans  l’eau  de  manière  à y rester  plongé  de  65  cen-  . 

timètres  au  moins  dans  les  eaux  les  plus  basses.  Si  le  puits 
est  placé  dans  l’intérieur  du  bâtiment , on  percera  le  mur  de 
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ce  dernier  qu-dessous  du  sol , et  on  dirigera  par  l’ ouverture 
qu’on  aura  faite  le  conducteur  dans  le  puits,. 

Disposition  ,i.Qu‘«diu«t.,  d’après  l’expéri^gce , qu’une  tige  depavaton- 
géuéraie  des  nerre  protège  efficacement  contre  la  foudre  autour  d’-elle  Un 
suron  édifice!  espace  circulaire  d’un  rayon  double  de  sa  hauteufç  Ainsi , 

• d’après  cette  règle , un  bâtiment  de  20  mètres  en  long  ou 
.en  carréJï’aurçit  besoin  , pour  être  défendu  , que. d’une  seule 
■ "•  - .tige  de  5 à 6 mètres  dé  hauteur , élevée  sur  le  milieu  de  son 

’ toi*  4V‘  ‘ : V ^ ^ 

Observations  tîriè  expérience  de  soixanterqüinste  années,  sur  l’efficacité 
s«r  1 efficacité  ^es  paratonnerres  démontré  quev. lorsqu’ils  ont  été  construits 

des  Barattai-  ■'  . 1 \ .A  J.  ■ - , 

avec  les  soins  convenantes  , ils  garantissent  de  la  foudre  les 
édifices  sur.  lesquefè  ils  sont  placés!  Bans  les  États-- Uni» 
d’Amérique,  où  lés-  orages  sont  Beaucoup  plùs  fréquents  et 
plus  redoutàbles  qu’eii  Europe,  leur -usage  est  devenu  po* 
..  polaire;  un  très  grand  nombre  de  bâtiments  ont  été  fou-» 
drôyéi,  et  l’on  en  cite  à peine  deux  qu’ils  n’aient  pas  mis 
entièrement  à l’abri* des  atteinte»  de  la  foudre.  La.  crainte 
. d’une  chute  plus  fréquente  -dé  la  foudre -sur  les  édifices  ar- 
més dp  paratonnerres  n’est  pas  'fondée  , car  leur  influence 
s’étend  à une  trop  petite  distanoe  pour  qu’on  puisse  croire 
qu’ils  déterminent  la  fondre  d’un  nuage  à se  précipiter  dans 
; leTieii.où  ils  sont  établis.  H parait,  au- contraire,  certain, 
d’après  Observation  , que  les  édifiçes  aniiésde paratonnerres 
ne  sont  pas  foudroyés  plus  souvent  qu’ayant  qu’ils  ne  le  fns- 
'•  sent. 'D’ailleurs,  la  propriété  d’qu  paratonnerre d’attirer-pïqs 
fréquemment  la  foudre  supposerait  Aussi  celle  de  la  trans- 
mettre librement  dans,  le  sol et  dès  loré  il  ne  pourrait  -en 
résulter  aucun  inconvénient  pour  la  sûreté.  • ^ * . 

. On  recommande  l’usage  des  peintes  aiguës  pour  les  para- 
tonnerres, parce  qu’elles  ont  l'avantage , 'sur  les  .barres  ar- 
rondies à leur  extrémité,  de  verset  continuellement  dans  l’air, 
.Sous  l'iuflueqce  du  nuage  orageux  , un  torrent  de  matière 
#fèçtrique  de  ^Mnçon  traire  à la  sienne.,  qui  .doit  très  pro- 
"bablement  se  ■Mer  ; vers  ce.tlé  du  nuage,  et  en  partie  là 
neutraliser.  Cetlvantage  nesl  pas  du  tout  à négliger;. car  il 
suffit  de  connaître  le  pbuyoir  des  .pointes  et  Jes'  expériences 
de  Ronaas  avec  qu  cerfrvolâut^oiis  un  nuage  oragetqi  pour 
qe'.Wn  paratotmerres  en  peinte,  ails  étaient 
élevés,  diminueraient 
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réellement  la  matière  électrique  des  nuages  et  la  fréquence 
delà  chute  de  la  foudre  sur  la  surface  de  la  terré.  Ce  résultat 
parait  évident  pour  Paris.  Les  accidents  causés  par  la  foudre 
y sont  infiniment  rares  depuis  que  les  principaux  édifices 
sont  garnis  de  paratonnerres.  ? 

ai  18.  Un  des  phénomènes  les  plus  remarquables  que  l’on  De  U grèlt. 
doit  attribuer  à l’électricité  atmosphérique  est  certainement 
la  formation  de  la  grêle  ; elle  se  remarque  surtout  dans  nos 
climats  aux  heures  les  plus  chaudes  de  la  journée.  Elle  tombe 
rarement  pendant  la -nuit;  elle  précède  et  accompagne  sou- 
vent les  pluiesid’orage.  Pour  établir  la  théorie  de  la  forma- 
tion de  la  grêle , il  faut  d’abord  admettre  la  formation  de- 
neige  ou  de  très  petits  glaçons  ; formation  déterminée,  soit, 
comme  le  Voulait  Yolta,  par  l’évaporation  des  gouttes  de 
pluie  produite  par  la  chaleur  solaire,  soit  par unç  basse  tem- 
pérature subitement  déterminée  par  les  vents  d’est  ou  du 
nord.  Mais  on  n’explique  ainsi  que  la  formation  de  très  pe- 
tits grêlons.  Pour  se  rendre  compte  de  leur  accroissement 
souvent  très  considérable,  Yolta  se  rappela  une  ancienne 
expérience  connue  sous  le  iiom  de  danse,  des  pantins,  dans  la- 
quelle des  corps  légers  sont  successivement  attirés  et  repous- 
sés par  deux  plateaux  dont  l’un  communique  avec  le  con- 
ducteur d’une  machine  électrique  et  l’autre  avec  le  sol  ; et 
il  se  rendit  ainsi  compte  de  la  formation  des  grêlons  d’un 
volume  considérable.  Lorsqne.ee  phénomène  est  produit,  il 
doit  exister  depx  nuages,  placés  l’un  au-dessus  de  l’autre  , 
électrisés  de  manière  différente  , attirant  chacun  et  repous- 
sant eu  outre  les  grêlons  qui,  dans  une  série  de  voyages  suc- 
cessifs entre  les  deux  nuages,  peuvent  atteindre  les  vo- 
lumes considérables  que  plusieurs,  observateurs  ont  notés 
et  qu’on  a vu  s’élever  à ~5o  grammes.  Un  fait  qui  pourrait 
corroborer  l’explication  ingénieuse  de  Yolta,  c’est  que  la 
chute  de  la  grêle  est  ordinairement  précédée  par  un  bruit 
semblable  à cîlui  que  produirait  le  choc  de  corps  durs  agi- 
tés par  des  mouvements  rapides.  Quoi  qu’il  en  soit , cette 
hypothèst^’est  pas  généralement  admise. 

ai  if).  On  donne  le  nom  de  trombe  à un  nuage  épais  d’une  Des  trombes, 
forme  particulière  et  animé  de  divers  mouvements;  sa  forme 
est  le  plus  souvent  celle  d’un  côue  presque  toujours  renversé. 

Ce  nuage  lance  autour  de  lui  avec  une  violence  considé- 
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râble  des  torrents  de  pluie  souvent  mêlée  de  grêle  ; l’air  qui 
l’environne  est  dans  une  inexprimable  agitation  , les.  aibres 
sont  déracinés,  les  maisons  renversées;  il  entraîne  tout 
ce  qui  pe  présente  pas  une  giaude  résistance;  on  voit  des 
globes  de  feu,  des  étincelles  électriques,  une  odeur  de  soufre 
a souvent  été  signalée  dans  les  habitations  atteintes  par 
le  météore  ; enfin  voici  le  phénomène  le  plus  remarquable  , 
lorsque  la  trombe  passe  au-dessus  des  surfaces  remplies  d eau 
ce  Uquide  est  soulevé  comme  par  un  véritable  effet  d’aspira- 
tion. C’est  probablement  à cet  effet  qu’qu  doit  attribuer  les 
pluies  de  crapauds  que  plusieurs  obseï  vateur*dignes  de  foi 
ont  constatées.  Une  remarque  importante  queTon  peut  faire 
sur  la  trombe  marine , c’est  que  lorsqu  elle  est  traversée 
par  un  boulet  de  canon  ordinairement  elle  se  divise  ; la  par- 
tie inférieure  disparait,  et  la  partie  supérieure  paraît  comme 
suspendue  adx  nuages, 

La  trombe  ne  parait  être  qu’une  transformation  particu- 
lière de  l’otage , un  nouveau  mode  de  décharge  de  l’électri- 
cité des  nuages.  M.  Peltier,  qui  a observé  avec  soin  la  marche 
de  la  trombe  qui  dévasta  la  commune  de  Cbatenay , le 
10  juin  1839,  donna  une  théorie  satisfaisante  de  ce  phéno- 
mène , qui,  d’après  la  description  qu  il  a publiée  , parait  oc- 
casionné par  la  présence , au  même  lieu , de  deux  orages 
chargés  de  la  même  espèce  d’électricité , l’un  supérieur,  l’au- 
tre inférieur.  Le  premier,  qui  s’était  à peu  près  formé  sur 
place,  repoussant  le  second  qui  arrivait  assez  rapidement 
du  sud  , les  nuages  placés  en  tète  de  ce  dernier  s’abaissèrent 
vers  la  terre,  formèrent  une  trombe  et  communiquèrent 
avec  le  sol  par  l’intermédiaire  des  arbres.  Cette  communica- 
tion établie,  le  tonnerre  cessa  de  gronder , la  décharge  de  l’o- 
rage inférieur,  ainsi  transformé  , s’opéra  successivement  par 
les  arbres  de  la  plaine,  qui  furent  desséchés,  brisés,  rom- 
pus ou  déracinés.  Tandis  que  l’orage  inférieur  subissait  cette 
transformation,  l’orage  supérieur  était  resté«tatiojmaire ; 
mais  dès  que  la  trombe  fut  parvenue  au-dessous  de  ses  li- 
mites , il  commença  à s’ébranler  et  s’éloigna  vers  Uouest. 

M.  Peltier  est  parvenu  à reproduire  en  petit  lePtraits  les 
plus  saillants  du  phénomène  qu’il,  avait  si  bien  observé.  11 
employa  pour  cela  un  globe  de  métal  chargé  par  uûe  ma- 
chine électrique  toujours  en  mouvement  , et  qui  remplaçait 
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le  nuage  abaissé  de  la  trombe  ; des  tiges  implantées  dans  ce 
globe  , et  qui  se  -terminaient , soit  en  pointes,  soit  par  des 
boules  polies,  vepiésentaiei*  les  inégalités  du  image.  Le 
globe  constamment  électrisé  attiré  les  corps  légers,  les  re- 
pousse et  leur  ^îprime  des  mouvements  giratoires  lorsqu’ils 
éprouvent  des  résistances  inégales , ou  lorsque  leur  forme 
est  allongée  ou  plate.  Si  l’on  place  à peu  de  distance  au-des- 
sous un  vase  contenant  un  liquide  échauffé  , les  vapeurs  s’é- 
lèvent plus  vite,  et  la  vaporation  est  jusqu’à  trois  fois  plus 
considérable.  ’ „ 

Le  disque  de  métal,  disposé^m-dessus  d’une  masse  d’eau, 
exerce  une  action  dépressive,  s’il  est  garni  de  pointes  ; au 
contraire  , s’il  est  muni  de  boules  polies , il  la  soulève  en 
boutons  coniques. 

Cette  expérience  montre  que  l’origine  des  trombes  est  la 
même  que  celle  des  orages  ordinaires  ; mais  l’électricité  , au 
lieu  de  se  dissiper  par  la  pluie,  par  des  étincelles  électriques, 
ne  quitte  pas  les  nuages  , mais  les  déforme , les  entraîne  avec 
elle  uers  la  terre.  Si  à l’attraction  du  fluide  latent  répandu 
sur  le  sol,  et  qui  peut  n’être  pas  suffisante  pour  déterminer  . 
ce  mouvement^  vient  s’ajouter  une  force  i-cpulsive  énergique, 
comme  celle  d’un  orage  supérieur,  la  trombe  est  formée  , elle 
attire  les  corps  qui  recouvrent  la  surface  de  la  terre , les 
repousse  ensuite  et  leur  imprime  des  mouvements  de  trans- 
laëou  rapides.,  convergents  et  divergents,  qui  se  transfor- 
ment parfois  en  mouvement  de  rotation,  et  produit  ainsi  tous 
les  désastres  qu’on  a eu  plus  d’une  occasion  de  sigualer. 
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<§  I.  Expériences  i(e  Galvani. 

Décourerte  2120.  Galvani,  professeur  de  physique  à Bologne,  Avait 
du  galranit-  entrepris,  dans  l’année  1789,  des  expériences  sur  l’excitabi- 
lité des  organes  musculaires  soüs  l’influence  de  l’électricité. 

Il  employait  dans  ses  recherches  des  grenouilles  disséquées 
fig.  609.  et  préparées  comme  l’indiqueda  figure  609.  La  colonne  ver- 
tébrale étant  toupée  , les  iierfs  lombaires  étant  mis  a nu,  il 
\ passa  dans  la  portion  restante  E de  la  colonne  vertébrale , An 
crochet  en  fil  de  cuivre.  Un  jour  , il  suspendit  plusieurs  gre- 
nouilles préparées  par  ces  crochets  de  cuivré  an  balcon  de 
fer  d’uhe  terrasse  ; à l’instant , leurs  pieds  et  leurs  jambes , 
qui  posaient  en  partie  sur  le  fer,  entrèrent  en  convulsion  t 
.Spontanée  , et  l’effet  ,se  répéta  autant  de  fois  que  le  contact 
fut  répété.  Galvani  fut  frappé  de  l’importance  de  ce  phéno- 
mène ; il  s’efforça  d’en  déterminer  les  circonstances  princi- 
pales; il  fixa  sur  ce  point  l’attention  du  monde  gayant,  et  il 
parvint  ainsi. à attacher  son  nom  à la  plus  belle  partie  peut- 
être  des  sciences  physiques,  lp  galvanisme. 

Okiervaiions  ■ a 1 2 1.  Voici  les  principales  observations  de  Galvani.  U recon- 
da  GaWaiii.  uut  qUe  les  greiiouilhs  préparées  n’éprouvaient  pas  de  con- 
vulsion s permanentes.  Pour  que  ces  convulsions  apparaissent, 
il  faut,  qu’on  établisse  une  communication  par  un  arc  métal- 
lique entre  les  ijerfa  et  les  muscles  de  la  grenouille.  11  ob- 
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serra  que  ces  convulsions  pouvaient  être  manifestées  quand 
l’arc  était  d’un  seul  métal , mais  qu’elles  étaient  alors  rares 
et  faibles,  et  que  polir  les  rendre  fortes  et  durables  il  fallait 
employer  deux  métaux  différents.  Voilà  vraiment  le  carac- 
tère essentiel  de  [a  découverte  de  Galvani.  Il  remarqua  très 
bien  qu’à  chaque  contact  nouveau  des  deux  métaux,  les 
jambes  de  la  grenouille  se  repliaient  et'  s’agitaient  comme 
dans  l'état  de  vie.  Ces  effets,  peuvent  se  reproduire  encore 
quelques  heures  après  la  .mort  de  la  grenouille,  mais  le 
plus  souvent  ces  convulsions  s’affaiblissent  très  prompte- 
ment, et  après  20  à 3o  minutes,  on  ne  distingue  plus  que 
de  faibles  palpitations  dans  les  fibiœs  musculaires. 

2122;  Voici  le  meilleur  moyen  pour  préparer  une  gre- 
nouille pour  répéter  les  expériences  de  Galvani.  Prenez  une 
grenouille,  et  après  avoir  coupé  son  corps  transversalement 
au-dessous  des  bras  , dépouillez  promptement  ses  jambes  et 
ses  cuisses  de  la  peau  qui  les  recouvre;  retranchez  ensuite 
toutes  les  chairs  et  toutes  les  parties  qui  recouvrent  les  nerfs 
fombaives  désignés  par  N N dans  la  Cg.  610  ;•  puis  coupez  la 
colonne  vertébrale  de  manière  que  les  jambes  et  les  cuisses 
restetft  suspendues  uniquement  par  ces  nerfs.  Alors,  enve- 
doppez-les d’une  petite  feuille  de  cuivre  ou  de  zinc;  posez  la 
grenouille  ainsi  préparée  sur  un  support  isolant,  par  exem- 
ple sur  une  plaque  de  verre  vernie  à la  gomme  laque,  et, 
prenant  un  morceau  de  tout  autre  métal  recourbé  en. forme 
d’arc , posez  .une  des  extrémités  sur  l’armature  des  nerfs  et 
l’autre  extrémité  sur  les  muscles  des  cuisses  ; aussitôt  vous 
verrez  les  convulsions  se  manifester,  non  seulement  dans  la 
cuisse  et  la  jambe  que  vous  aurez  touchées , mais  encore 
dans  l’autre. 

2123.  Galvani  avait  récemment  reconnu  que  P électricité 
développée  au  moyen  d’une  machine  électrique  produisait 
sur  les  grenouilles  préparées  des  effets  tout-à-fait  semblables 
à ceux  qu’il  avait  observés  \ il  était  en  droit  de  conclure  que 
les  convulsions  produites  par  lé  contact  des  métaux  hétéro- 
gènes était  l’effet  de  quelque  cadrant  électrique  que  ce  con- 
tact développait.  Mais  les  grandés  découvertes  ne  peuvent 
être  achevées  par  un  seul  homme  : les  sciences  d’observa- 
tion et  cF expérience  sont  l’œuvre  du  temps  et  l’œuvre  de 
toûs.  Galvani  ne  saisit  point  nettement  le  lieu  qui  unissait 
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nés  qu’il  avait  observés  ; il  crut  apercevoir 
l’effet  extrordinaire  d’mre  nouvelle  source  d’électricité  qu’il 
'■  désigna  sous  le  nom  d' électricité  animale , qui , existant  pri- 
mitivement dans  les  muscles  ou  dans  lesnerfs,  circulait  quand 
on  mettait  ces  parties  en  communication  par  un  arc  métal- 
lique, ou  par  d’autres  corps  bons  conducteurs  de  l’élecûri- 
citë.  Galvani  essaya  , mais  vaguement , d’assimiler  cette  ac- 
tion à celle  de  la  bouteille  dé  teyde. 

Quoi  qu'il  en- soit  de  sa  théorie,  la  découverte  de  Galvani 
’ excita  au  dernier  point  l’attention  de  tous  les  physiciens  de 

l’Europe.  On  s’empressa  à l’envi  de  répéter  ses  observa- 
tions. Un  grand  nombre  cjp  savants  adoptèrent  ses  idées  théo- 
• - riques,  et  parmi  ceux-ci  on  doit  surtout  distinguer  les  mem- 

bres de  la  commission  nommée  par  l’Institut  de  France. 

<.  Gette  commission  admit  une  distinction  entre  le  fluide 

électrique  et  le  fluide  galvanique  , et  crut  voir  dans  l’organi- 
sation animale  mi  principe  dans  lequel  réside  l’essence  des 
rapports  mutuels  du  système  nerveux  et  du  système  inuscu- 
• . laire.  Mais  pour  admettre  ces  explications,  il  l'allait  se  jeter  - 
dans  des  questions  compliquées  sur  les  fonctions  vitales  et 
les  mystères  de  l’organisation.  Cette  théorie  obscure  rebcon- 
tra  plusieurs  contradicteurs , parmi  eux  on  doit  surtout  dis- 
tinguer Vol  ta  , professeur  de  physique  à Pavie , déjà  célèbre 
dans  la  science  par  la  découverte  du  condensateur,  de  l élec- 
trophore  et  de  l’eudiomètre. 

S»-  Expérience*  de  Vnlta. 

xii»4.  Volta  prit  à tâche  de  démontrer  qu’il  n’exiatait  pas 
d’électricité  particulière  aux  animaux  , et  que  ceux-ci  ne 
'}  servaient  que  de  conducteurs  en  raison  des  liquides  dont 
leurs  parties  étaient  imprégnées-  Voici  le  passage  le  plus  re- 
marquable de  ses  premières  dissertations,  et  voici  comment 
Volt.i  expose  ses  premières  idées  sur  la  théorie  du  contact: 

De  l'électri-  * u a P3®  encore  établi  si  dans  les  expériences  galvanique» 
cité  dévt-lof»-  » les  contractions  très  fortes  excitées  dans  les  muscles  et  les 
cr  co°*  » mouvements  des  membres,  à cause  du  double  contact , 

» d’abord  sur  le  muscle  , ensuite  sur  le  nerfjle  l’animal  bien 
■ préparé  et  disséqué  avec  soin , mouvement  que  personne 
» ne  doute  devoir  être  attribué  au  flnidue  électrique,  qui  se 
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>■  porte  d’une  partie  à l’autre  au  moyen  de  l’arc  conducteur  ; 

» M , dis-je , les  contractions  ont  lieu  parce  que  ce  fluide  se 
» dirige  de  lui-même  ou  par  la  seule  force  des  organes  de 
» l’animal  sur  telle  ou  telle  partie,  et  qu’on  pourrait  alors 
» appeler  une  électricité  véritable  et  propre  à l’animal , ainsi 
if  que  le  prétend  Galvani  ; ou  si  cela  arrive  quelquefois, 

» comme  je  l’at  vu  dans  plusieurs  cas  , parce  que  les  inétaui 
» employée  dans  les  expériences  étant  immédiatement  appli- 
» qués  sur  les  parties  des  animaux  pleins  de  sucs  , peuvent , 

» par  eux-mêmes  et  par  leur  propre  Vertu , remuer,  exciter, 

» chasser  le  fluide  électrique  qui  était  en  repos,  en  sorte 
» qu’alors  les  organes  de  l’animal  n’âgissênt  que  passive*- 
» meut.  II  n’y  a pas  long-temps , à la  vérité , que  par  del 
» expériences  InduU’ftâbléS  j’ai  montré  qqe  les  métaux  , et 
» même  les  meilleurs  oharbons  de  bois,  étaient  non  seule- 
».  ment  les  pins  parfaits  conducteurs  de  1 électricité,  mais 
» même  des  excitants  par  le  moyen  du  simple  contact. ..  C est 
•»  moi  qui  ai  faitda  découverte  qu’avec  les  mêmes  corps  on 
» peut  troubler  l’équilibre  de  la  matière  électrique  et  créer 
» une  nouvelle  électricité.  C* est  réellement  par  cux-mênieê 
» et  par  leur  propre  vertu , en  tant  qu’ils  poussent  et  qu  ils 
«forcent  le  fluide  électrique  à entrer  dans  la  superficie 
» qu’ils  touchent,  ou  à en  sortir,  que  les  métaux  et  les  char-*- 
» bons  excitelit.  cette  faible  électricité  , qui  est  assez  puissante 
» pour  convulsionner  les  fibres  nerveuses  qu  elle  rencontré 
» et  les  muscles  sans  aucune  friction  ou  autres  moyens  ; 

» pourvu  que  les  métaux  soient  convenablement  appliqués  à 
» l’eau  ou  à dès  corps  iulbus  d’humeur  "aqueuse , tels  que 
» les  nerfs  et  les  nntscfes  des  animaux  , soit  vivants  , Soit  ré- 
» cemment  tués.  » 

Voilà  comment  Volta  préluda  aux  admirables  découvertes 
que  nous  exposerons.  Bientôt  une  lutte  s établit  entre  Gal- 
vani et  Volta  : pins  le  premier  accumulait  de  faits  pour  dé-* 
fendre  sa  théorie , plus  le  second  cherchait  à la  renverser  en 
apportant  de  nouvelles  preuves  à l’appui  de  son  opinion.  On 
crut  un  instant  Galvani  vainqueur  quand  il  prouva,  aidé  de 
son  neveu  Aldiui,  que  l'arc'métalliquen  était  pas  nécessaire 
pour  exciter  les  contractions  , puisqu  on  les  observait  em  OUF 
dans  une  grenouille  nouvellement  ecorchée  , <$i  mettant  m 
contact  les  muscles  cruraux  avec  les  unis  lombaires,  Mais  , 
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Volta  répondit  sur-le-champ  que  ce  fait  n’était  qu’une  géné- 
ralisation de  son  principe  , d’après  lequel  tons  les  corps  suf- 
fisamment bons  conducteurs  se  constituaient  toujours  par 
leur  contact  mutuel  dans  deux  états  électriques  contraires. 

Une  observation  remarquable  démontrait  bien  l’influence 
de  l’hétérogénéité  du  conducteur  métallique  sur  l’intensité 
des  commotions  produites.  Un  arc  fait  avec  un  seul  métal 
peut  suffire  pour  exciter  des  commotions  ; mais  si.on  en  frotte 
l’extrémité  sur  un  autre  métal , il  agit  avec  beaucoup  plus 
d’énergie  ; les  parcelles  imperceptibles  qui  s’y  rattachent  lui 
communiquent  une  hétérogénéité  suffisante  , et  c’est  au  con- 
tact du  métal  et  de  ces  parcelles  étrangères  que  l’électricité 
se  développe. 

Preuve»  a 1 2$.  Les  observations  de  Volta  étaient  bien  concluantes , 
'de'Té-  ma,s  l’idée  du  développement  de  l’électrické  au  contact  des 
lectririié  par  corps  hétérogènes  n’était  point  cncore^jénéralement  admise , 
le  contact.  je  monde  savant  avait  besoin  d’expériences  plus  directes.  Volta 

ne  les  fit  pas  long-temps  attendre  ; il  employa  à cet  effet  un* 
instrument  qu’il  avait  inventé,  le  tondensùfcur,  et  que  nous" 
avons  décrit  (2072).  Aprè§  s'être. assuré  que  le  condensateur 
» gardait  bien  le  fluide  électrique  qu'il  lui  communiqua,  et 
après  l’avoir  remis  à l’état  naturel , il  établit  avec  les  doigts 
mouillés  une  communication  entre  son  plateau  supérieur  et 
le  sol , en  même  temps  il  mit  en  contact  avec  le  plateau  in- 
férieur une  plaque  de  zinc  communiquant  avec  le  sol  ; il  en- 
leva alors  le  disque  supérieur,^  et  il  observa  une  divergence 
sensible  dans  les  lames  d’or.  Quelle  est  la  sourcé  de  l’é- 
lectricité développée  ? Il  est  clair  .que  la  seule  cause  qui  a 
pu  la  développer,  c’est  le  contact  de  la  lame  de  zinc  avec  la 
lame  de  cuivre  du  plateau.  Si  on  substitue  à la  laine  de  zinc 
une  lame  de  même  métal  que  le  plateau  , comme  on  devait 
s’y  attendre,  nul  effet  n’est  produit;  mais  si  on  emploie  des 
métaux  différents,  on  observe- toujours  la  divergence  des 
lames,  et  par  conséquent  il  y a toujours  développement  d’é- 
lectricité. Le  zinc , le  fer,  l’étain , le  plomb , le  bismuth  et 
l’antimoine  prennent  l’électricité  vitrée  et  communiquent  au 
plateau  de  cuivre  une  charge  résineuse  ; tandis  que  l’or,  l’ar- 
» Ie  platine  , produisent  un  effet  inverse  : ils  prennent  de 

IflBectricité  résineuse  et  douupnt  au  cuivre  l’électricité  vitrée. 

. 6es  expériences  sont  très  apportantes  et  on  peut  déjà  Ips 
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regarder  comme  décisives;  cependant,  on  pourrait  objecter,  1 . • .. 

que  1 électricité  qui  se  développe  dans  cette  circonstance 
peut  tenir  à la  compression  exercée  par  les  lames  métalliques 
sur  le  plateau  de  cüivre.  Mais  Vèjta  parvint  à lever  toute 
incertitude  et  à prouver  péremptoirement  que  faction  dé- 
veloppée au  contact  des  métaux  est  excitée  par  une  influencé 
réciproque  qui  compose  feurs  fluides  électriques.  Voici  par  ‘ • ■ 

quelle  expériemWllécisive  il  parvint  à établir  ce  fait  capital.  à* 

Il  forma  une  In/ne  métallique  avec  deux  morceaux  C„  Z,-  Fi*, fin. 
(fig.  Gi  i).  l’une  de  zinc  , l’autre  de  cuivre,  soudés  bout  à 
bout , puis , prenant  entre  les  doigts  l’extrémité  de  la  lame 
qui  est  de  zinc/ii  toucha  avec  l’autre  extrémité  qui  est  de  ' 
ciuvre,  le  plateau  supérieur  d’un  condensateur  C qui  est 
aussi  de  cuivre  et  dont  le  plateau  inférieur  communique 
avec  le  sol.  Après  ïç  contact  il  enleva  le  plateau  touché  et  le 
trouva  électrisé  résineuseinent.  Pour  qui;  l’électricité , ainsi 
produite  par  un  seul  contact,  soit  très  marquée,  il  faut  que’ 
le  condensateur  soit  beaucoup  plus  large  què  celui  de  l’élec-  , V 
troscope , et  que  sa  force  condensante  soit  con|id«  rable. 

nid.  ^ olla  donna  le  nom  d e force  clcctrn^inotrice  à cette-  Force éleo- 
force  nouvelle  qui  naît  au  contact  dps  substances  hétéro-  tro-Wotrioc. 
gènes;  elle  réside  a la  surface  de  jonction,  et  là  elle  agit 
pour  séparer  1 électricité  naturelle  des  deux  corps  hétéro- 
gènes ; elle  sépare  sans  cesse  les  deux  fluides,  elle  fait  passer  • 
ltî  fluide  positif  sur  l’un  des  corps  et  le  fluide  négatif  sur 
l’autre.  Voici  les  caractères  principaux  de  cette  force  : i<'  elle 
pioduit  , comme  nous  venous  de  le  dire  , la  décomposition 
des  Imides  naturels;  a"  511e  empêche  leur  recomposition. 

D’après  le  premier  caractère , le  fluide  positif  est  poussé  sur 
un  métal  et  le  fluide  négatif  sur  un  autre.  D’après  le 
deuxième  caractère , les  fluides  contraires  sont  maintenus 
en  présence  , 1 un  à droite,  l’autre  à gauche  de  la  surface  de  * 

contact , sans  pouvoir  franchir  cette  surface  et  se  recombiner 
en  vertu  de  leur  attraction  réciproque.  Cet  obstacle  à la  re- 
composition de  la  force  électro-motrice  a une  limite;  on 
appelle  tension  maximum  le  plus  grand  effort  que  cette 
force  puisse  opposer  à- la  recomposition  des  deux  fluides  qui  . • • 
peut  s’elFectuer  quand  la  tension  est  trop  considérable;  mais, 
encore  dans  ce  cas,  la  force  électro-motrice  retient  tout  ce 
qu’elle  peut  arrêter. 
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Électro-mo-  La  force  électro-motrice  est  une  force  permanente;  elle 
est  toujours  prête  à entrer  en  action  dès  que  la  tension  n’est 
pas  ce  qu'elle  doit  être  pour  l’équilibre  galvanique.  Cette 
force  est  instantanée,  parce  qu’il  ne  lui  faut  qu’un  temps 
inappréciable  pour  porter  cette  tension  à jofi  maximum. 
Tous  les  corps  ne  développent  pas  et  ne  peuvent  retenir  par 
le  contact  les  mêmes  tensions  éjectri^uei^e»  métaux  vien- 
nent au  premier  rang  sous  ce  rapport.  On  les  appelle  toift 
électro-moteurs;  mais  alors  ils  présentent  eticore  entre 
eûx  des  différences  très  marquées.  Les  autres  substances 
ne  donnent  par  leur  contact  que  des  signes  d’électricité  à 
peine  sensibles  avec  le  condensateur  ordinaire.  Yolta  les 
appelait  corps  non-élêctro-moteurs  ; mais  on  est  parvenu 
depuis,  au  moyen  d’appareils  beaucoup  plus  sensibles  que 
nous  ferons  connaître  bientôt , à prouver  que  ces  substances 
.développent  aussi- de  l'électricité  par  leur  contact.  Ainsi, 
cette  force  que  Volta  a découverte , est  une  force  de  la  nature 
partout  et  continuellement  agissante.-  'Nous  allons  mainte- 
nant nous  ocauper  de  l’admirable  appareil  auquel  il  a donné 
son  nom.  « 

§ III.  Origine  de  la  pile  de  V olta. 

212^.  La  lutté  continuait  entre  lés  partisans  deGalvanf  et 
' ceux  qui,  à l’exemple  de  Voila,  attribuaient  les  contrac- 
tions de  la  grenouille  à l’électricité  dégagée  par  le  contact, 
lorsque,  le  20  mars  (800  , Volta  annonça  à la  Société  royale 
de  Londres  une-de  ces  grandes  découvertes  qui  lèvent  tou» 
les  doutes  et  qui  impriment  une  direction  nouvelle  aux 
Principe  de  Sciences.  Cette  découverte  était  celle  de  la  pile.  Volta,  qui 
s’était  précédemment  efforcé  à prouver  que  le  galvanisme 
n’était  qu’une  application  nouvelle  de  l’électricité , chercha 
les  moyens  d’en  augmenter  les  effets  :iu  point  de  rendre  leur 
véritable  nature  évidente  à tous  les  yeux.  Voici  lé  principe 
qui  lui  servit  de  guide.  D’après  Volta  la  force  électro-motrice 
d’un  svstènié  de  deux  plaques  en  cou  tact  de  métaux.différeuts, 
4e  zinc  et  d’argent . par  exemple,  n’est  pas  diminuée  si  l’on 
charge  ce  système,  comme  tout  autre  conducteur,  d’électricité 
positive  ou  négative;  soit,  par  exemple , un  système  isolé  con- 
tenant, 4-  1 d’électricité  positive  sur  la  partie  zinc , — 1 d’é- 
lectricité négative  sur  bipartie  argent,  si  on  lui  communique 
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d’une  source  quelconque  une  quantité  %'n  d’électricité  posi- 
tive, il  contient  alors  une  quantité  * -+-  1 d’électricité  sur  la 
partie  zinc  , et  n — 1 sur  la  partie  argent  j en  sorte  que  la 
différence  a de  l’état  électrique  des  deux  parties  est  con- 
stante et  sert  de  mesure  à la  force  électro-uiotrice. 

2i»8.  Le  principe  de  Voka  étant  admis,  011  en  déduit  Conséquen 
comme  conséquence  que  l'équilibre  électrique  aie  peut  exis-  p”  te  Voila! 
ter  entre  deux  plaques  d'argent  et  de  zinc  en  coutact , que 
si  la  différence  entre  leurs  états  électriques  est  égale  à la 
force  électro-motrice , tandis  que  si  ces  plaques  sont  séparées 
par  un  conducteur  humide  non-électro-moteur,  leurs  états 
électriques  doivent  être  égaux.  Si  l’on  place  , par  exemple, 
au-dessus  d’un  couple  de  plaques  d’argent  et  de  zinc  (Ai,  Z,  ) 
un  disque  de  drap  humide  , puis  au-dessus  un  autre  couple 
des  mêmes  métaux  ( A,,  Z,  ) l’équilibre  électrique  n’existe 
dans  ce  système  que  lorsque  la  différence  entre Jes  états  élec-  < 
triques  du  premier  disque  d’argent  A,  et  du  dernier  disque 
de  zinc  Z,  est  double  de  la  force  électro- motrice  ; si  l’on  conti- 
nue à placer  au-dessus  du  second  coupla  un  second  disque  de 
drap  humide , puis  un  troisième  couple  A,,  Zj,  l’équilibre  ne  • 

s’établit  encore  que  lorsque  ki  différence  des  états  électriques 
A,  et  Z,  est  triple  de  la  force  électro-motrice  ; et  çn  dernière  - ' 

analyft,  l’équilibre  n’existe  dans  la  pile  de  Vnlta  que  lors- 
que la  différence  des  états  électriques  du  premier  disque 
d’argent  et  du  dernier  disque  de  zinc  est  égale  à autant  de 
fois  la  force  électro-motrice  quecette  pile  contient  de  couples. 

Soit,  par  exemple,  « le  nombre  des  éléments  d'une  pile  iso- 
lée et-j-i  la  force  électro-motrice;  le  premier  disque  d’ar-  * 
gent  sera  chargé  d une  quantité — n d’électricité  négative, 
et  le  dernier  ziuç  de  n d’électricité  positive.  Si  cette  pile 
communique  par  sOn  extrémité  argent  avec  le  réservoir 
eomin’iu,  l'état  électrique  de  cette  extrémité  sera  alors  zéro;  % 
son  extrémité  zinc  sera  chargée  d’une  quantité  1 n d’électri- 
cité  positive,  de  laçon  que  la  tension  de  l’électricité  à cette  se- 
conde extréüiitésera  proportionnelle  au  nombre  des  éléments. 

Rien  u’esl  plus  facile  à vérifier  que  la  pile  composée 
comme  nous  venons  de  le  dire , est  chargée  à ses  deux  extré- 
mités d’électricités  contraires  ; 11  suffit  pour  c$la  de  mettre 
eu  coimnilnicatiou  avec  le  plateau  conducteur  du  condensa- 
teur de  Vo|ta  l'extrémité,  de  la  pile  dont  on  veut  vérifier 
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l’état  électrique  ; mais  si  l’on  veut  vérifier  par  la  méthode 
expérimentale  la  loi  de  proportionnalité  entre  les  tensions 
extrêmes  et  le  nombre  (les  éléments  de  la  pile  en  employant 
le  plan  d’épreuve  et  la  Balance  électrique,  il  est  facile  de  se 
convaincre  que  les  tensions  augmentent  avec  le  nombre  des 
' ' couples;  mais  on  trouve  pour  cette  augmentation  line  loi 

moins  rapide  que  celle  indiquée  par  le  principe  théorique  de 
Voila,  et  qui  n’est  pas  constante  dans  toutes  les  espèces  de 
piles  , qui  peut  même  varier  dans  des  limites  assez  étendues. 


§ IV.  De  la  construction  de  la  pile. 
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aiag.  Trois  corps  différente  entrent  dans  la  construction 
de  la  pile  ou  colonne  r/e  Volta.  Deux  sont  des  métaux-qui  sont 
de  très  bons  électro-moteurs  ; le  troisième  corps  doit  être  un 
bon  conducteur  non  métallique  et  faiblement  électro-ino- 
teur;  il  doit  exercer  une  action  chimique  sur  un  des  deux 
métaux.  Ceux  qu’on  a - d’abord  employés  étaient  l’argent  et 
le  zinc;  bientôt  on  a substitué  le  cuivre  à l’argent  coin  me 
le  1 co-  plus  économique.  Ainsi  donc  pour  construire  une  pile  à co- 
lonne , on  place  un  disque  de  cuivre  sur  un  autre  en  bois 
plus  grand  sur  lequel  s’élèvent  trois  colonnes  en  verre,  entre 
lesquelles  les  disques  sont  placés.  Sur  le  premier  disque  en 
cuivre  est<siinpleinent  juxtaposé  un  autre  disque  en  zinc,  ou 
bien  on  les  soude  ensemble  , ayant  trouvé  qu’ils  étaient  ainsi 
plus  efficaces-  ; alors  on  peut  donner  plus  d’épaisseur  ait  zinc, 
qui  s’use  plus  vite  que  l’autre:  ces  deux  disques  s’appellent 
un  couple.  Au-dessus  on  place  une  rondelle  en  carton  hu- 
mide ou  en  drap,  puis  un  autre  .couple  , en  ayànt  toujours 
soin  que  le  cuivre  soit  tourné  en  bas,  etjaitisi  de  suite  ; en 
ayant  toutefois  soin  que  le  dernier  métal  soit  le  zinc,  si  l’on  a 
commencé  par  le  cuivre. Tel  est  l’admirable  appareil  au  moyen 
duquel  Volta  est  parvenu  à déTelopper  et  accumuler  une  ten- 
sion électrique  indéfiniment  croissante  , sans  frottement,  ni 
pression  , et  par  l’influence  du  contact  de  certains  métaux 
convenablement  disposés.  En  faisant  communiquer  ces  deux 
derniers  disques. chacun  avec  un  fil  en  cuivre  ou  en  platine, 
cm  a les  deux  pâles' de  la  pile  , l’électricité  positive.se  mon- 
trant toujours  à l’élément  zinc  ,.'et  l'électricité  négative  à l’é- 
lément cuivre.  Aussi  quand  ou  touche  lçs  deux  pôles  de  la 
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pile  avec  les  deux  mains  préalablement  mouillées , . on 
éprouve  une  commotion  analogue  à celles  qui  résultent 
d’une  forte  étincelle  de  la  machine  électrique  ou  d’une  bou- 
teille deLeyde;  mais  comme  la  pile  opère  toujours*,  la  com- 
motion est  continue. 

Ou  a bientôt  trouvé  à cette  pile  plusieurs  inconvénients. 

Le  premier,  c’est  que  les  couples  s’oxident  facilement; 
l’ôxide  formé  protège  les  métaux  de  l’action  chimique , qui 
est  le  principal  moteur  dans  les  piles.  Il  fallait,  toutes  les 
fois  qu’on  remontait  une  pile  , nettoyer  les  disques , et  prin- 
cipalement les  faces  qui  devaient  être  en  contact,  sans  quoi 
on  "n’obtenait  qu’une  faible  portion  d’électricité.  Ensuite  cha- 
que rondelle  de  drap  laissait  écouler  une  portion  de  liquide 
donf  il  était  imprégné  par  la  pression  qu’exerçaient  sur  lui 
les  disques  superposés;  ils  devenaient  alors  moins  bons  con- 
tucteùrs,  et  ensuite  l’eau  qui  ruisselait  du  haut  en  bas  neu- 
tralisait en  partie,  les  effets  de  la  pile , en  faisant  par  la  con- 
ductibilité communiquer  les  deux  extrémités  de  l’instrument. 

îi3o.  Quoi  qu’il  en  soit,  nous  allons  nous  servir  de  cet  Propriété» 
instrument  pour  faire  connaître  plusieurs  propriétés  remar-  de  la  pile, 
quables  qni  sont  communes  à toutes  les  dispositions  de  la 
pile.  Dans  une  pile  isolée,  l’arrangement  définitif  de  l’électri- 
cité est  tel  que  le  milieu  est  à l’état  naturel,  et  que  les  deux 
moitiés  sont  chargées  de  fluides  électriques  contraires.  L’é- 
paisseur de  ces  fluides  augmentant  en  passant  d’un  couple  au 
suivant,  ce  résultat,  qui  est  un  corollaire  immédiat  du  prin- 
cipe de  Volta  (21-27), peut  ^t,e  démontré  expérimentalement 
ali  moyen  d’ Cm  condensateur  à tafl'etas  et  d’un  électroscope. 

Examinons  maintenant  ce  qui  doit  arriver  lorsqu’on  met  en 
communication  avec  un  fil  métallique  les  pôles  d'une  pile  ■> 
en  activité:  chacun  des  fils,  étant  un  conducteur  parfait/ 
partagera  le  fluide  du  pôle  avec  lequel  il  communique , et 
ces  deux  pôles  chargés  d’électricité  contraire  étant  mis  en 
présence  devront  donner  une  continuelle  recomposition.  On 
observe,  en  eflèt,  que,  lorsque  ces  deux  pôles  sont  appro- 
cliés  à une  petite  distance  , il  jaillit  continuellement  des 
étincelles  qui  constituent  un  courant  de  feu  continu. 

Si  on  réunit  ces  deux  pôles  par  un  bon  conducteur,  les 
étincelles  disparaissent  , mais  les  effets  électriques  ne  sont 
pas  détruits  pour  cQa  ; les  fluides  opposés  se  développent  et 
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s’accumulent  connue  par  le  passé,  et  ils  se  recomposent  con- 
tinuellement au  moyen,  du  corps  conducteur  qui  unit  les 
deux  pôles  de  U pile.  II  est  très  facile  de  démontrer  cette 
action  continue  par  les  expériences  suivantes.  Si  la  commu- 
nication entre  les  deux  pôles  est  établie  au  moyen  d’mi  fil 
métallique  très  fin,  si  ce  fil  est  long  il  s'échauffe  immédiate- 
ment; s’il  est  plus  court  il  peut,  rougir,  entrer  en  fusion  , 
et,  suivant  la  nature  du  métal,  ou  rester  continuellement  in- 
candescent sans  altération,  ou  fondre  en  brûlant  avec  l’oxi- 
gèuo  de  l’air.  La  plupart  des  corps , pourvu  qu’ils  soient  lé- 
gèrement  conducteurs,  éprouvent  de  bien  remarquables  effets 
que  nous  décrirons  plus  loin  lorsqu'on  les  place  entre  les 
pôles-dc  la  .pile. 

Force  et  a idi.  Avant  d’aller  plus  loin  , nousdevons  distinguer  avec 
pUe'0"  d*  13  sp’n  ^aus  ta  P^e  la  force  physique  et  la  force  chimique.  La 
Force  nhy-  première  de  ces  deux  forces  dépend  de  la  quantité  d’électri- 
chimi  'aede  *****  *lu’une  pile  petit  donner  dans  un  instant  ; la  seconde  de- 
là pile.  pend  de  la  tension  avec  laquelle  cette  électricité  s’écoule  d’un 
pôle  à l’autre.  Lu  quantité  d'elcctricité  qu’une  pile  peut  donner 
dépend  de  la  surface  îles  éléments  ; elle  est  proportionnelle 
à l'étendue  de  celte  surface.  Quand  les  autres  conditions  res- 
tent coustantes  , la  tension  de  la  pile  est  proportionnelle  au 
nombre  des  éléments.  Il  ressort  de  ces  principes  que  les  piles 
qui  ont  un  grand  nombre  d’éléments  ont  une  grande  ten- 
sion , c’est-à-dire  que  les  courants  qu’elles  produisent  peu- 
. vent  vaincre  uuegrande  résistance.  Ainsi , s’agit-il  de  produire 
de  grands  effets  physir/ues\,  lorsque  les  électricités  peuvent  se 
réunir  par  de  bons  conducteurs,  ces  effets  ne  dépendront 
, que  de  la  quautité  d’électricité,  c’est-à-dire  de  l’étendue 

des  surfaces  des  éléments  ; s’agit— il  de  produire  des  effets 
chimiques  ou  physiologiques,  comme  les  électricités  oppo- 
sées ne  peuvenLse  réunir  que  par  des  conducteurs  imparfaits , 
les  résultats  produits  seront  proportionnels  à la  tension , c’est- 
à-dire  au  nombre  des  éléments.  Ainsi , on  comprend  sans 
, peine  qu’une  pile  peut  être  très  forte  physiquement  et  très 

>-  faible  chimiquement,  et  réciproquement 

$ VI.  Des  causes  t/ui  influent  sur  la  charge  de  la  pile. 

Influence  ai3a.  Nous  avons  vu  précédemment  que  Volta  avait  ad-- 
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mis  que  le  seul  coptact  des  métaux  ou  d’autres  substances 
hétérogènes  suffisait  pour  développer  de  l'électricité;  niais 
depuis  les  premiers  travaux  de  cet  illustre  physicien  , on  a 
étudié  avec  soin  toutes  les  circonstances  qui  peuvent  influer 
sur  le  développement  de  l’électricité  dans  l’appareil  qu’il 
avait  inventé , et  ori  n’a  pas  tardé  à s’apercevoir  que  Faction 
chimique  qui  s’exerçàit  entre  les  partlés  constituantes  de  la 
pile-,  avaient  une  grande  influence  sur  sa  cliarge.  Pepysd’une 
part,  M.  Biot  et  F.  Cuvier  de  l’autre,  démontrèrent  que 
Foxigène  de  Pair  a une  influence  marquée  sur  la  marche  de 
la  pile.  Fabroui  et  Crève  essayèrent  d’établir  expérimenta- 
lement que  lesieffets  électriques  produits  dans  le  contact  de 
deux  métaux  devaient  être  attribués  à l'action  chimique. 
Wollaston  s’appliqua  à démontrer  qu’il  en  était  de  même 
dans  la  pile  ; et,  il  posq  en  principe  : que  l’oxidation  du  mé- 
tal était  la  cause  principale  des  phénomènes  électriques. 

ai 33.  Un  fait  qui  depuis  a reçu  un  grand  nombre ue  con- 
firmations , et  qui  a cohtribué  à donner'  beaucoup  de  poids 
à l’opinion  de  Wollaston,  c’est  qu’en  employant  le  conden- 
sateur de  Volta,  on  peut  prouver  qu’il  y a de  l'électricité 
développée  dans  les  actions  chimiques.  Si,  par  exemple  , on 
place  sur  le  plateau  collecteur  un  dfeque  de  papier  mouillé  , 
et  sdr  ce  disque  un  vase  de  zinc  dans  lequel  on  verse  de  l’a- 
cide sulfurique  affaibli , cet  acide  exerce  une  action  éner- 
gique sur  le  zinc.  Si  on  plonge  dans  ce  liquide  une  tige  de 
platine  communiquant  avec  le  sol , le  condensateur  donne 
bientôt  des  signes  évidents 'd’électricité.  M.  Becquerel  a va- 
rié cette  expérience  de  plusieurs  manières,  et  il  a démontré 
qu’il  y a un  développement  constant  d’électricité  lors  de 
Faction  chimique  des  acides  sur  les  bases,  des  alcalis  sur  les 
sels  et  des  sels  entre  eux , et  qu’en  définitive  on  doit  ad- 
mettre que  toute  action  chimique,  quelque  faible  qu’elle 
soit , est  accompagnée  de  développement  d électricité. 

ai 34.  Il  reste  maintenant  à démontrer  qu’il  y a constam- 
ment dans  la  pile  des  actions  chimiques  mises  en  jeu  ; pour 
avoir  la  preuve  de  ce  fait  important , on  a varié  les  expé- 
riences à l’infini;  mais  voici  les  plus  concluantes , qui  sont 
dues  à M.  Delarive,  Si  on  place  une  pile  au  milieu  d’un  gaz 
qui  ne  peut  exercer  aucune  action  chimique  sur  les  métaux 
de  la  pile  , tels  que  l’acide  carbonique  ou  1 hydrogène , on 
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trouve  de  cette  manière  que  les  métaux  accouplés  fjui  don- 
nent les  phénomènes  électriques  les  plus  développés , lors- 
que la  pilé  qu’ils  composent  est  au  milieu  de  l'air,  ne  donnent 
plus  aucun  signe  d’électricité  quand  l’appareil  est  entouré 
d’un  gaz  qui  n’a  aucune  action  sur  eux.  Si  l’on  tient  à la 
main  la  partie  zinc  d’un  couple  composé  de  plaques  de  zinc 
soudées  bout  à bout  (fig,  611),  tandis  que  la  partie  cuivre 
touche  le  plateau  du  condensatenr,  on-  obtient  des  signes 
d’électricité  sensibles.  Il  semble,  au  premier  abord,  qu’il  ' 
n’y  a point  là  d’action  chimique  en  jeu  ; «nais  M.  Delarive  a 
mgnt#  que  ce  dégagement  d’électricité  provient  de  ce  que 
1’hümidité  due  à la  transpiration  cutanée  exerce  sur  le  zinc 
une  action  chimique.  • 

• Si,  au  lieu  de  tenir  le  zinc  avec  les  doigts,  on  le  tient  avec 
uhe  pince  en  bois  suffisamment  conductrice , 011  n’observe 
pjus  aucun  signe  d’électricité-  Si , tenant  l’élément  zinc  avec 
la  main,  on  dépose  sur  ce  métal  quelques  gouttes  d'acide  sul- 
lurique  , l’électricité  recueillie  est  beaucoup  plus  abondante.' 
Davy  avait -précédemment  démontré  qu'un  liquide  pouvait 
remplacer  dans  la-pile  un  métal,  et  on  à démontré  depuis 
que  le  rôle  des  liquides  n’était  pas’ simplement  celui  de  con- 
ducteurs , comme  on  le  supposait  dans  la  théorie  de  Volta, 
mais  q»’ils  exerçaient  dans  la  pile  une  action  comparable  à 
celle  des  métaux , et  qui  peut  même  l’emporter  sur  cette 
dernière.',  . 

11  ressort  de  l’ensemble  des  faits  que  nous  venons  de  pré- 
senter , que  l’opinion  de  Volta  sur  la  cause  du  développe- 
ment de  l’électricité  dans  la  pile  doit  subir  des  modifications , 
et  que  l’on  doit  tenir  un  compte  très  grand  daus  les  théories 
qu’on  proposer^  des  actions  chimiques  qui  s’exercent,  tou- 
jours quand  Cet  appareil  est  en  activité.  Nous  reviendrons 
plus  loin  sur  ce  sujet  intéressant. 

• - - ' 

§ VI.  Différentes  dispositions  de  lu  pile. 

S ' , • 

2iâ5.  Noua  avons  fait  remarquer,  en  finissant  la  descrip- 
tion de  la  pile  à colonne , les  inconvénients  quelle  présen- 
tait j pour  remédier  à celui  que  la  pression  des  couples  sur 
les  rondelles  humides  oçcasionnait , Van  Marum  avait  pro- 
posé de  distribuer  la  pile  en  plusieurs  colonnes  ; mais  cette 
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disposition  faisait  naître  un  antre. inconvénient',  en  ce  qu’en 
faisant  les  cojonnes  trop  pelles  il  fcllart  trop  les  multiplier.  • ' 

f 2i3i>.  Yolta  a inventé  une  forme  nouvelle  de  pile,  que  j>i!e  ron 
1 on  a désignée  sous  le  nom  de  pile  à couronnes  ou  à tassés,  romrs. 
Pour  la  eoiistmiie  on  solide,  polir.  chaque  couple,  l>out  à ►’K-  «>4^ 
hout,  les  deux  éiéim-nts  zinc  et  cuivre;  011  les  recourbe  de 
feçon  à pouvoir  les  plonger*' par  leurs  extrémités  dans  dés 
verres  contenant  nue  dissolution  acide  ou  salge,  mais  sans 
que  les^deux  extrémités  de  deux  couples  cuivreet  zinc,  qui 
plongent  dans  le  même  verre , puissent  se  toucher,  Dans  cette 
construction,  le  liquide,  rendu  plus  conducteur  par  l’acide 
ou  le  sel  qui  y est  dissous , fait  fonction  des  rondelles  hu- 
mides employée»  dans  la  pile  à colonne , et  chaque  arc  nié- 
talliqueest  au  élément  de  la  pile.  Celte  pile  a peu  d’énergie,' 

.parce  que  1 intervalle  qui  sépare  les  lieux  éléments  j ci  qui 
est  occupé  par  le  liquide,  dont  la  eoudiiclihilitéesunédiocre, 
est  insuffisante.  "•  . - s , . 

2l37-  La  pile  à auge  qui  a été  inventée  plus  tard,  par  " - „1S(% 

Cruiksliauks , est  formée  de  couples  rectangulaires  soudés  lèiK-  6»5. 
ensemble.  Ces  couples  sont  mastiqués  dans  les  rainures  d une  '•  1 

caisse  en  bois  horizontale  quelle  divise  ainsi  en  comparti- 
ments ou  cases  égaux  entre  eux.  Yeut-011  mettre  celte  pile 
en  activité,  ou  n’a  qu’à  remplir  ces  cases  avec  de  l’eau  aci-~ 
datée.  Deux  fils  en  métal  plongés  dans  les  deux  cases 
extrêmes  se  chargent  alors  de  l'électricité  que  l’appareil  ac- 
cumule .sans  fesse  aux  deux  extrémités  de  la  caisse. 

Onpeutensiiite  faire  communiquer  deux  ou  un  plus  grand  naiicrrçs 
nombre  de  ces  caisses,  disposées  de  la  même  manière  , en  T°Daïques. 
établissant  la  communication  par  un  fil  métallique;  ou  peut 
à volonté  augmenter  ainsi 4a  tension,  c’est-à-dire  la  force 

chimique  dp-ia  pile.  Ainsi,  par  exemple,  deux  piles  ayant 
chacune  1 00  couples  de  1 décimètre  Êarré,  dont  le  pôle  po- 
sitif do  la  première  communique  au  pôle  négatif  de  l’autre  , 
seront  compte  Une  pile  ayant  aoo  couples  de  même  gran-  • J 
deur.  La  tension  sera  doublée  , mais  la  force  physique  res- 
tera la  même,  parce  qu’un  seul  Couple  avant  deux  fils 
métalliques  assez  courts  et  assez  épais,  peut  produire  les 
mémesellets  physiques  qu’un  grand  nom brede  couples  avant 
la  même  surface  ; mais  lail-ou  communiquer  les  deux  pôles  1 
positifs  ensemble,  et  les  pôles  négatifs  ensemble,  on  aura 

«•  44 
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une  batterie  de  la  tension  de  1 00  couples  seulement  ; mais  la 
force  physique  en  sera  augtr$htée,  comme  siales  couples 
Avaient  s centimètres  carrés  chacun.. 

Pile  3e‘  a t d8 . Wollaston  a imaginé  une  tonne  de  pile  qui  est  très 
avantageuse  dans  beaucoup  de  circonstances.  Les  plaques  de 
8 ' ’ cuivre  et  <le  zinc , soudées  ensemble  par  un  prolongement 

droit , connue  l'indique  la  figure,  sont  fixées  à une  travers^ 
de  bois  qui  permet  de  les  plonger  immédiatement  dans  uue. 

* sérip  de  vases  eu  verre  séparés,  de  sorte  que  chaque  couple 
1 plonge  dans  son  vase  , qui  contient  le  liquide  acidulé.  Le 
couple  qui  plonge  dans  le  même  vase  se  compose  du  cuivre 
d’ut)  des  éléments  et  du  zinc  de  l'élément  suivant,  (les  deux 
métaux  doivent  être  contourné»  de  manière  à ne  pas  se 
toucher.  « 

Cette  disposition  a de  grands  avantages  : ou  peut  faire 
. cofnjureaper  ou  cesser  l'action  quand  oj)  «ut  ; on  n’a  pour 

cela  qu’a  plonger  ou  à retirer  les  couple^attacbpa  à la  trar 
verse.  Le  fluide  électrique  qui  se  développe  sur  le  zinc  peut 
en  sortir  par  tous  les  points  de  la  surface  ; ensuite,  il  p’a 
qu’une  couche  de  liquide  très  mince  à traverser  pour  se 
porter  sur  le  cuivre. 

Pii?  en  hé-  a 1 Aq.  Lorsqu’on  veut  produire  avec  la  pile  des  phéno- 
lice*  mènesquj  n’exigent  point  une  grande  tension,  mais  un  grand 

développement  d’électricité , ou  peut  adopter  une  disposition 
très  convenable  ; l’appareil  es*  courut  sous  le  nom  de  pile  eu 
hélice.  Il  se  compose  de  deux  laines  de  cuivre,  et  de  zinc 
parallèles,  dont  l'ensemble  est  contourné  en  forme  de  spi- 
rale , mais  qui  ne  se  touche  nulle  part  ; lçs  spires  sont  sépa- 
rées, par  un  tissu  d’osier  qui,  les  maintient  à un  petit  inter- 
valle; au  milieu  se  trouve  un  noyau  en  bois  auquel  tout 
l’appareil  est  fixé  et  qui.  sert  à le  soulever.  En  le  plqqgeant- 
dans  tin  baquet  contenant  un  liquide  acide , on  a ainsi  de 
très,  grandes  surfaces  en  contact  avec  le  liquide.  On  y reçoit 
mdmah-çpaeflt  ^ des  laines  en  fil*  uii.en  rubans, 

métalliques  , qs*  l’on  réunit  par-  les  corps  conducteurs  sue 
lequel*  il  sagiX  d’observer  les  dûfeta  produits  par  l'èiccU'i- 
citq  e« umw^ment. , ■' t •*  ; 

On  peut  produit»  d^geauda  effirt»,  de  tension  et  délactci. 
(dti  apuutuulée  «t  çéuniâsaut  pLusianutéLémonts  eu  hélice, 
comme la  précédente.  / , :>-çs  • • J-.  • 
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Les  différentes  piles  dont  nous  venons  de  parler  présentent 
des  intensités  d’action  très  variables , les  liquides  conduc- 
teurs ou  excitateurs  restant  les  mêmes,;  cela  tient  évident-  . - . 
ment  aux  combinaisons  chimiques  qui  se  produisent  et  aux 
dépôts  qui  recouvrent  bientôt  li  s lames.  On  est  parvenu  à - . . • 
const r ni r'e  des  piles  à couratits  constants,  que  nous  décrirons  s ■ 

ea  exposant  plus  loin  les  principaux  phénomènes  électro- 
ckiuiiqties.  — -r 

ai4o.  M.  Marianini  a observé  un  fait  important  relative-  Influence* 
ment  à l’influence  variable  de  l'étendue  des  plaques  , cette  dfTeJ..^ICn'd** 
étendue  restant  constante  pour  une  plaque.  Si  on  augmente  plaques, 
progressivement  celle  de  l’autre , l’intensité  du  courant  croît 
beaucoup  plus  rapidement  quand  ou  augmente  l’étendue  de 
la  surface  du  cuivre  que  celle  du  zinc.  Tous  les  couples  que 
l’on  forme  en  combinant  entre  eux  le  sine , le  fer^Je  plomb  > 
l’éta^n.  le  cuivre,  le  laiton,  l'argent,  l’or,  le  platine,  don- 
nent ce  résultat  général , qu'en  augmentant  la  surface  bai- 
gnée du  métal  négatif,  ou  augmente  beaucoup  plus  les  effets 
de  i'appareil  que  par  le  changement  contraire.  L’eflèt  d’ un- 
couple  de  cuivre  et  d#  zinc  - à plaques  égales  ne  change  pas 
lorsqu’on  réduit  la  surface  de  zinc  à 1/7'  de  son  étendue , si 
l’on  augmente  celle  du  cuivre  de  1/8"  ou  de  */?'  au  plus, 

La  loi  que  suit  l’intensité  de  l’électricité  développée  suivant 
les  dimensions  des  plaques  n’a  pas  encore  été  régulièrement 
établie  par  l’expérience  dans  les  cas  donnés  les  plus  impor- 
tants. 5 • - 

‘ . *.  § \H.  Effets  de  là  pile. 

2 1 4.)  On  distingue  trois  classes  de  phénomènes  que  l’on 
peut  faire  naître  avec  la  pile  voltaïque  , les  effets  physiolo- 
giques, physiques  et  chimiques.  Pour  étudier  avec  soiu  ces 
phénomènes , il  faut  connaître  les  lois  qui  régissent  le  déve-e 
ïoppeuient  et  le  mouvement  de  l’électricité  dans  la  pile.  Ces  . 
lois,  ne  seront  exposées  que  plus  tard,;  noqs  devons  dpnc 
nous  borner  ici  à citer  les  exemples  les  plus  saillants  et  le# 
plus  faciles.  " . - ' ‘ ■■  • .-■■■.  >' 

- Les  effets  de  la  pile  sont  déterminés  par  le  passage  continu  Courants 
de  l’électricité,  ou  par  des  cdkrnnts  électriques  qui  s’établis-  électrique».  _ 
sent  lorsque  les  deux  pôles  de  l’appareil  sont  niis  en  commu- 
nication par  un  corps  conducteur , ou  quand  ils  sput  assez 
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voisins  pour  que  les  électricités  de  nom  contraire  puissent 
s’unir  en  'franchissant  l’intervalle  qni  les  sépare.  QnajiüJes 
•Cirroit  roi-  deux  pôles  de  la  prlç  sont  réunis  par  des  corps  conducteurs, 
laïque.  ^ on  dit  alors  que  le  circuit  voltaïque  est  formé. 

Effets  p’  y a 142.  I.*’éUctricitê  développée  parla  pile  exerce  sur  les 
siologiquts.  animaux  une  influence  d'autant  plus  prononcée  qu’elle  ira-. 

verse  les oiga nos  avec  continuité  j c’est  cefte  action  continue 
qni  distingue  les  eftets  produits  avec  la  pile  de  ceux  produits 
* Conmiotian  avec  Ç®  bouteille  de  Leyde.  La  commotion  que  l'on  ressent 
votuîqéé,  en  touchant  avec  les  deux  mains  mouillées  les  pôles  opposés 
' ■ d’une  pile  , peut  ètre  aussi  vive  que  celle  produite  par  ladé- 
. charge  d’une  batterie  électrique.  Lu  formant  une  chaîne  de 
plusieurs  personnes  pourrépnir  les  deux  pôles  de  la  pile,  la 
eouimotion  n’est  ordinairement  sentie  que  par  les  personnes 
les  plus  vqisiues.  des  pôles.  L'énergie  de  la  commotion  aug- 
mente toujours  avec  le  nombre  des  éléments  de  la  |dle;#cHe 
dépend , en  effet,  de  la  téjisiou  des  fluides  aux  pôhs , et  cette 
tension  augmente  , comme  nous  I avons  vu  , avec  le  uombre 
descouplesi  / ...  ' • ' 

On  emploie  l’électrisation  par  la.pite  dans  tous  les  cas  de 
- paralysie  sans  altérations  organiques  et  dans  toutes  les  affec- 
tiOns-atoniques.  . • ' ''  ' . ? ‘ - '•  . 

, L'application  d’un  courant  galvanique  aux  organes  des 

animaux  récemment  morts  a donné  lieu  à unefoulede  plié-, 
notnènes  intéressants.  Indépendamment  des  muscles  des 
animaux  qui,  comme  ceux  de  la  grenouille,  se  contractent, 
fortement  lorsqu’on  les  comprend  dans  un  .circuit  galvani- 
que, ou  seulement  lorsqu’on  les  touché  avec  -le  lil  d’un  des 
pôles  dé  la  pile,  les  cadavres  humains  ont  été  soumis  à de 
semblables  épreuves.  Un  a vu.,  en  Angleterre,  un  homme 
mort  depuis  trois  quarts  d’heure  exécuter  des  mouvements 
respiratoires,  et  mouvoir  ses  membres, -de  manière  à donner 
l’espérance  de  le  rappeler  à la  vie  , si  la  trop  grande  quan- 
tité de  Sang  qu’il  avait  perdue,  ne  se  fût  opposée  Ô cet  heu- 
reux succès.  Il  résulte, .'dp  moins,  de  la  puissante  influence 
du  fluide  galvauiqne , qtl'il  olfre  le  meilleur  moyen  de  réta- 
blir la  circulation  et  la  respiration  chez  les  individus  as- 
phyxiés, 1 ’ * •••  V . 

MM.  Lehot  et  Marianini  ont  trouvé  cette  loi  remarquable, 
que  quand  le  courant  positif  ducittenit  voltaïque  se  propage 

« 
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dans  les  nerfs,  ou  suivant  leurs  ramificarnôns,  il  produit  une 
Contraction ^mnscidair»  au  moment  où  il  commence , et  une 
sensation  quand  il  cesse;  tandis  que  s’il  se  propage  en  sens 
inverse  des  ramifications  des  nerfs,  il  produit  une  sensation 
quand  il  subsiste , et  une  contraction  au  moment  de  son, 
interruption. 

2 t. i‘1.  Les  effets  physiques  que  la  pile  peut  produire  dé-  . Ph}'* 

pendent  surtout  de  la  dimension  qUel’ott  donne  aux  couples  p,']””  * * 

métalliques  et  à leur  nombre.  Nous  avons précédemment 
énoncé  ce  fait.  Les  effets  physiques  qu’un  courant  d’électri- 
cite  peut  produire  sont,  de  même  que  ceux  d'une  décharge 
des  batteries  ordinaires  de  la  chaleur  , de  la  lumière  et  du 
magnétisme.  — Lorsqu’un  fil  métallique  assez  fin  et  assez 
court*  et  dont  surtout  la  conductibilité  pour  l’électricité  est 
moindre  que  celle  du  fil  de  cuivre  que  l’on  emploie  ordinai- 
rement,' établit  une  communication  directe  entre  les  deux 
pôlcS'de  la  pilé-,  ou  qu'on  le  fait  entrer  dans  le  circuit  des 
fils  de  cuivre  qui  sêrveiu  de  pôles  , ce  fil  s'échauffe  jusqu’au 
rouge  , au  ronge  blanc , et  souvent  même  il  se  fond  et  se  vo- 
latilise. Comme  l'action  de  la  pile  est  continue,  cet  effet  se 
maintiendrait  toujours,  si  la  pile,  par  l'action  chimique 
qu'exerce  la  liqueur  acidulée  sur  les  métaux,  ne  détruisait 
pas  les  couples  eux-mêmes.  Le  platine  est  Ifcndu.  Le  fer  se 
liquéfié  aussi  plus  facilement  encore;  mais  comme  c’est  un 
métal  très  oxidable  , il  brûle  avec  un  grand  éclat.  De  minces 
. feuilles  d’argent  sont  volatilisées  partout  où  le  contact  a lieu, 
et  comme  alors  il  y a solution  de  continuité,  on  voit  sillon- 
ner ces  interstices  par  vme  lumière  vive  et  verdâtre.  Comme 
oir  le  voit,  l’électficité  de  Ja  pile  pour  franchir  de  petits 
intervalles  entre  les  corps  conducteurs  émet  des  étincelles 
électriques , comme  la  machine  à frottement.  Seulement, 
comme  ici  encore  l’action  est  continue,  on  voit  une  étin- 
celle succéder  à la  première,  ensuite  une  troisième,  et  l’ac- 
tion de  la  pile  est  assez  forte,  on  voit  un  trait  de  feu  entre  les 
deux  corps  conducteurs. 

O. r doit  à U.  Davy-ime  expérience  tiès  curieuse,  quand, 
au  lieu  de  mettre  les  deux  pôles  immédiatement  en  commu- 
nication imparfaite,  on  termine  chaque  extrémité  parmi 
petit  cône  de  chaibou  bien  calciné  pour  le  rendre  meilleur 
conducteur.  Quand  on  met  ces  deux  cônes  de  charbon  à une 


/- 


682  tiv.  x.  DE  l'électricité,  dynamique. 

petiieAÜstaiicc  l’uu  de  l’autre , et  que  l’on  établit  la  commu- 
nication entre  les  deux  pôles  d’une  iprtcpilc,  au  lieu  d une 
simple  étincelle  , on  aperçoit  une  lumière  éblouissante  entre 
les  deux  (tôles.  Cette  lumière  est  si  vive  que  l’œil  peut  à 
peine  la  supporter.  Cet  éclat  n est  pas  dit  à la  comlmslioA  du 
charbon  , qui  naturellement  brûle  quand  on  fait  l expet  ience 
dans  l’air  libre  ; car  en  la  faisant  dans  le  vide , il  n est  pas 
• moins  éblouissant.  Yoilàcomme  on  dispose  cette  expetience. 
Dans  un  ballon  de  $o  centimètres  de  diamètre,  on  pratique 
deux  petites  ouvertures  opposées  l’une  à 1 autre,  et  garnies 
de  cuir,  par  lesquelles  on  fait  passer  deux  fortes  tiges  métal- 
liques qui  peuvent  par  cette  dispoi-ilion  s approcher  ou  s é- 
loigner  à volonté  l’une  de  loutre;  a Unir  extrémité , ou 
adapte  les  deux  cônes  de  charbon  fortement  calcines  et 
éteints  dans  le  mercure  ; alors  on  fait  le  vide  dans  1 appareil  ; 
puis  après  avoir  mis  les  deux  tiges  en  communication  avec 
les  deux  pôles  de  la  pile,  on  approebe  les  deux  cliaibons  à 
une  petite  distance,  et  à l’instant  mème-on  voit  apparaître 
celte  lumière  éblouissante  dont  on  ne  peut  comparer  l éclat 
qu’avec  les  rayons  solaires.  Alors  on  peut  écarter  peu  a peu 
les  tiges  , le  courant  traverse  le  vide  à une  assez  grande  dis- 
tance , et  le  ballon  est  rempli  d’un  faisceau  lumineux. 

Effets  eh i-  2 r 44-  PouHproduire  des  effets  chimiques  d une  certaine 
iniques  de  la  intensité  , il  ne  s’agit  plus  tant  de  la  grandeur  des  couples 
p,le’  que  de  leur  nombre.  C’est  à Carlisle  et  Richardson  que  nous 

devons  la  découverte  des  premiers  et  des  plus  importants  ef-  , 
fets  de  la  pile.  En  voulant  répéter*  les  expériences  de  Volta  , 

ces  deux  physiciens  ont  construit  au* commencement  de  ce 

siècle  (le  do  avril  1800)  une  pile  à colonne  avec  des  pièces  de 
monnaie,  des  plaques  de  zinc  et  des  rondelles  de  caiton  im- 
prégnées d'eau  pure.  Quand  après  plusieurs  essais  ils  senti- 
rent l’odeur  particulière  de  l'hydrogène,  ils  en  conclurent 
que  cette  odeur  ne  pouvait  être  due  qu’à  la  décomposition  de 
Décompo-  l’eau.  M.  Richardson  alors,  pour  vérifier  ai  l’électricité  était 
jilion  delVau  véritable  cause  de  cette  décomposition  , fit  passer  le  cou- 
par  la  («le.  ^ jans  un  lube  plein  a’ eau  par  le  moyen  de  deux  fils  mé- 

talliques disposés  à une  petite  distance  1 un  de  1 autre,  et 
bientôt  il  vit  l'hydrogène  paraître  en  petites  bulles  tout  au- 
tour du  pôle  négatif,  et  l’oxigèue  eu  partie  seulement  au 
pôle  positif,  .le  dis  en  partie,  parce  quen  enrployant  du 
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cuivre  coimue  conducteur , Le  reste  d’oxigène  oxidait  Le  fil  du 
cuivre.  • . . . 

Si  l’on  veut  savoir  si  les  deux  gaz  sont  réeHe'mentdans  ln 
proportion  pour  former  de  l’eau,  on  emploie  l’appareil 

suivant.  EE  est  un  entonnoir  en  verre , dont  la  douille  B B Fig.  Q17. 
assez  large  est  fermée  par  un  bouchon  en  liège -,  à travers 
lequel  on  fait  passer  deux  tubes  de  verre  distants  l’un  de 
l’autre  d’un  centimètre  à peu  près  ; on  fait  dépasser  d’un 
peu  les  extrémités  extérieures  et  intérieurs  des  deux  sur- 
faces du  bouchon.  On  fait  passer  alors  dans  ces  deux  tubes 
deux  fils  de  platine  qu’on  y scelle  avec  de  la  gomme  laque  , 
de  sorte  que  les  tubes  soient  parfaitement  bouchés.  On  fait 
passer  ces  deux  lils  a travers  les  tubes,  de  manière  qu’ils  s’é-  j 
lèvent  parallèlement  dans  i’inttVieUr  de  l’entonnoir  jusqu’à 
la  hauteur  de  4 ou  5 centimètres  à peu  près.  On  verse  de 
l’eau  dans  l'entonnoir*  et  on  renverse  sur  chaque  fil  une  pe- 
tite cloche,  également  remplie  d’eau.  Alors,  pour  faire  mar- 
cher l’appareil,  ou  11’a  plus  qu’à  mettre  les  extrémités  infé- 
rieures des  deux  fils  de  platine  en  communication  avec  les  • * 

deux  pôles  d’une  pile  assez  éneitgique.  Après  quelque  temps  ' 1 

de  décomposition,  quand  on  observe  l’appareil,  on  voit  que  , ,,  • 

le  volume  de  l’bydrogèue  est  double  de  celui  de  l’oxigèue; 
c’est  ce  dont  on  peut  facilement  se  convaincre  en  faisant 
us3gc  de  cloches  graduées.  ,,  .... 

Quand  on  prend  de  l’eau  distillée  pure,  l’opération  mar- 
che très  lentement,  parce  que  l’eau  pure  est  assez  mauvais 
conducteur  de  l’électricité  ; ou  peut  la  faire  aller  bien  plus 
rapidement  en  rendant  l’êau  plus  conductrice  en  ÿ ajoutant 
une  petite  quantité  d’un  acide  on  d’une  dissolution  Saline. 

2i45.  C’est  surtout  H.  Uavy  qui , par  ses  admirables  expé-  p^riencei 
riences  et  ses  heureuses  applications,  a le  plus  contribué  à de  H.  Davy. 
agrandir  le  champ  immense  de  l’électro-chimie.  C’est  lui 
qui  dans  un  mémoire  lu  à la  Société  royale  de  Londres  ex- 
plique le  fait  suivant,  encore  obscur  jusqu’à  loi.  Eu  décom- 
posant de  l’eau  distillée  avec  la  pile  dans  des  vases  de  verre, 
on  avait  de  la  Soude  au  pôle  négatif,  et  du  chlore  au  pôle 
positif.  Il  avait  observé  que  dans  le  cas  où  il  'obtenait  beau- 
coup de  chlore , le  verre  était  fortement  attaqué  , au  point  de 
contact  avec  le  fil  conducteur  , et  il  dut  nécessairement  con-  • . 
dure  que  la  production  de  l’alcali  était  due  à la  décoinposi- 
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tion  du  verre  meme;  pour  le  prouvef,  il  lit  l’expérience 
dans  ‘des  vases  en  or,  et  alors  il  u’y  avait  plus  de  traces  d’al- 
cali quand  il  avait  opéré  sur  de  l’eau  distillée  par  lui-même 
avec  le  plus  grand  soin.  Car  en  opérant  silr  de  l’eau  distillée 
ordinaire  qui  par  tous  les  réactifs  ue  dénote  aucune  sub- 
stance étrangère,  on  obtient  encore  des  réactions  acides  ou 
alcalines  ; car  dans  la  décomposition  de  l’eau , non  seulement 
celle-ci  est  décomposée,  mais  encore  tous  les  jcls  qu’elle 
pourrait  tenir  en  dissolution.  Ainsi  quand  , au  lieu  de  mettre 

dans  l’entonnoir  précédemment  décrit  et  dans  les  cloches 
> 1 

une  dissolution  de  sulfate  de  soude  et  la  colorant  avec  la 
teinture  de  chou  rouge  , on  voit  aussitôt  que  l’on  a mis  les 
deux  lils  de  platine  en  communication  avec  la  pile,  la  li- 
queur, contenue  dans  la  cloche  du  pôle  positif  rougir  par 
l'acide  sulfurique  qui  s’y  porte  avec  l’oxigène  de  l'eau  dé- 
composée, et  celle  du  pôle  négatif  se  colorer  en  veit,  par 
l'action  que  la  soude  attirée  vers  ce  pôle  exerce  sur  la  cou- 
leur végétale. 

ai.jG.  Les  découvertes  les  plus  importantes  deDavy  sont 
•■«lis  ri  dès  sani  contredit  l’action  de  la  plie  sur  les  alcalis  et  sur  les 
terres  par  l.i  terres  non  encore  décomposées  avant  lui.  Davy  avait  déji, 
long-temps  avant  la  réalisation  de  ses  théories  , le  pressen- 
timent des  grandes  découvertes  dont  il  devait  enrichir  la 
science,  puisqu’il  pronostiqua  que  le  mode  d’actions  chimi- 
ques de  la  pile  pourrait  conduire  à la  découverte  de  corps  sim- 
ples, si  les  composés  sur  lesquels  ou  agirait  étaient  employés 
dans  un  grand  état  de  concentration , et  si  la  pilç-était  d’une 
tension  et  d'une  énergie  suffisantes.  Voici  ce  qu’il  observa 
en  décomposant  d’abord  la  potasse  : il  s’aperçut  que  l’eau 
était  un  obstacle  à l’accomplissement  du  phénomène,;  qu'il 
fallait  employer  la  potasse  ayant  subi  la  fusion  ignée.  Pen- 
dant toute  la  durée  de  l'expérience,  il  vit  an  pôle  négatif  de 
la  pile  une  vive  lumière , et  411  point  de  contact  une  colonne 
lumineuse,  d’où  il  conclut  que  celte  lumière  était  due 
à l'oxidütion  d’une  matière  combustible*  en  opérant  de 
cette  manière  il  ne  put  donc  jamais  obtenir  cette  matière 
combustible.  Il  y parvint-en  humectant  légèrement  la  po- 
tasse, la  plaçant  sur  mie  lame  de  platine  mise  en  contact 
avec  le  pôle  négatif  d'une  batterie  de  n5o  paires , tandis 
qu'il  forma  le  circuit  avep  un  fil  de  platine.  L’acliou  qui  se 
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manifestait  alors  fut  très  vive  , et  du  côté  du  pôle  négatif,  il 
observa  quelques  points  brillants  dans  la  potasse  fondue 
par  la  chaleur,.  Il  vit  que  ers  globules  étaient  inflamma- 
bles et  que  ceux  qui  lie  brûlaient  pas  se  couvraient  bientôt 
d’une  couche  terne  qui  n’était  autre  ebo-e  que  de  la  potasse. 

Ces  globules  inflammables  étaient  donc  la  base  de  la  potasse. 

Il  obtint  de  même  celle  de  la  soude,  quoique  un  peu  plus 
diffirifetnent  ;.et  ces  deux  nouveaux  corps  furent  appelés 
potassium  et  sodium. 

Le  Dr  Sèbeek  a trouvé  le  moyen  de  recueillir  le  potassium 
avec  moins  de  perle.  Voici  cohunent  il  opère  : il  forme  une 
petite  capsule  avec  nu  moi  ce  au  de  potasse  caustique  ; il  rem- 
plit alors  cette  capsule  de  niffeure,  et  la  pose  sur  une  lame 
de  platine,  communiquant  au  pôle  positif  3e la  pilé  ; puis  il 
met  le  mercure  en  contact  avec  le  pôle  négatif.  La  décompo- 
sition ne  tarde  pas  à avoir  lien  pendant  que  l’bxigî-ne  se  dé- 
gage sur  le  platine;  le  potassium  s’unit  au  mercure  et  forme 
un  amalgame  qui  est  assex  stable;  on  peut  facüêment  en- 
suite séparer  le  mercure  par  la  distillation  dans  la  vapeur  de 
l’Iniile  de  pétrole.  Le  potassium  reste  à l'état  de  pureté  dans 
la  cornue.  On  le  conserve  dans  un  flacon  plein  de  pétrole. 

La  chaux,  la  baryte,  la  strontiane,  traitées  de  la  même  ma- 
nière; donnent  aussi  des  signes  de  décomposition  , mais  à la 
véj-ité  bien  plus  difficilement  que  la  potasse  ou  la  soude. 

2147.  Tous  les  sels  sont  décomposés  par  la  pile;  mais  ils  Décompo- 
p résentent'  des  phénomènes  beaucoup  plus  variés,  dépen-  *'lion  selj 
dant , soit  de  la  forcé  de  la  pile  ou  de  la  stabilité  de  l ’acide  l>dr 
ou  de  la  base,  ou  de  leur  facile  décomposition. 

Quand  la  tension  de  la  pile  n’est  pas  trop  forte  et  que*  l’a- 
cide et  la  base.  se. décomposent  difficilement , ces  deux  com- 
poses sout  seulement  séparés;  l’acide  est  toujours  attiré  vers 
le  pôle  positif,  tandis  que  la  base  va  vers  le  pôle  négatif. 

Quand  1 oxide  seul  est  facilement  décompôsable  , alors 
non  seulement  il  est  séparé  de  l'acide  , mais  encore  il  est  ré- 
duit. Sou  métal  va  toujours  vers  le  pôle  négatif,  tandis  que 
l’oxigène  et  l’acide  vont  au  pôle  positif.  Quand  c’est  l’acide 
qui  se  décompose  facilement , il  est  lui-même  décomposé  , 
ou  bien  , si  la  pile  n’est  pas  suffisamment  forte,  seulement 
désoxigéué,  et  l'oxigène  qu’il  perd  vient  au  pôle  positif,  le 
radical  et  l’oxide  au  pôle  négatif.  Si  enfin  tous  les  deux 
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l'acide  et  l’oxide  , peuvent  se  décomposer  ; l’oxigène  et  de  la 
base  et  de  l’acide  se  rendent  au  pôle  positif,  et  le  métairie 
l’oxicle  elle  radical  de  l’aeide  se  rendent  an  pôle  négatif. 

Transport  21 48.  Sir  H.  Davj,  en  voyant  les  circonstances  reinar- 

par  if  pi'lcDlS  <lua^^es  <lu*  accompagnaient  la  décomposition  des  sels,  étu- 
dia encore  -le  phénomène  très  étonnant'  du  transport.  Nous 
donnerons  ici  seulement  tm  extrait  fort  abrégé  de  ses  impor- 
tantes recherches.  11  lait  communiquer  eutreeux,  au  moyen 
de  filaments  humides  d’amiante , deux  vases , l’un  contenant 
une  dissolution  saline  et  l'autre  de  l’eau  distillée;  puis, fai- 
sant communiquer  le  fil  posi  tilde  la  pile  avec  le  premier  vase, 
et  le  fil  négatif  avec  le  second  , des  phénomènes  très  curieux 
se  passent  alors  : si  l’oxide  n’est  pas  décomposé  , il  voyage  du 
premier  \ ase  su!  l’amiante , traverse  l’eau  et  se  rend  an  pôle 
négatif;  s’il  est  réduit  au  contraire,  c’est  le  métal  qui  passe: 
Si  l’on  prend,  par  exemple,  du  nitrate  d'argent,  toutes  les 
fibres  de  l’amian te  se.recou  vi  ent  d’une  infinité  de  petites  par- 
celles d’argent  métallique.  11  plaçait  ensuite  la  dissolution 
saline  entre  denx  vases  d’eau  pure  , les  trois  vases  commu- 
niquant eutre  eux  par  l’amiante;  il  vit  qu’én  plongeant  les 
deux  pôles  de  la  pile  dans  les  deux  vases  contenant  simple- 
ment l’eau , la  dissolution  saline  du  milieu  était  encore  dé- 
composée ; l’acide  est  transporté  au  pôle  positif,  la  base  au 
pôle  négatif. 

Davy  disposa  ensuite  trois  vases  ‘ le  premier  contenant  de 
; l’eau  pure,  le  troisième  uue  dissolution  saline,  et  celui  du 
milieu  de  l’eau  bleuie  avec  le  sirop  de -violettes.  Après  avoir 
mis  en  communication  les  deux  pôles  avec  les  deux  vases 
..extrêmes,  le  sel  fut  encore  décomposé  par  le  courant^  et 
dans  le  vase  d’eau  pure  , il  trouvait  ou  l'acide  ou  l’oxide  sui- 
vant qu’il  avait  disposé,  les  pôles  dans  un  sens  ou  dans  un 
autre.  Mais  voilà  ce  qu’il  y a d’extraordinaire  : l’eau  colorée 
ne  rougit  ni  ne  verdit  quand  l’acide  ou  l’oxide  la  traversait  ; 
rien  n'est  cependant  plus  sur  que  l’un  ou  l’autre  était  en 
contact  avec  cette  eau  pendant  un  certain  temps.  Les  corps 
semblent  donc  perdre  toute  leur  réaction  chimique  pendant 
le  temps  qu'ils  sont  sous  l’influence  de  l'électricité. 

Cependant,  si  l'on  substitue  à la  teinture  végétale  une  dis- 
solution alcaline  ou  une  dissolution  acide  très  concentrée , il 
. ' _ y a des  acides  cm  des  oxides  qui  ne  peuvent  traverser  ces  dis- 
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soi  11  lions  et  qui  mamifestent  ainsi  leur  affinité  chimique 
qui,  dates  l'expérience  précédente , avait  été  détruite  par 
l’influence  élcctéiquc. 

2149-  Une  des  expériences  1rs  plus  curieuses  qu’on  ait  Expériences 
exécutées  avec  la  pile,  est  celle  qu’on  doit  au  docteur  Se- ‘*u  Sefetrk  , 
heeck  , et  par  laquelle  nous  allons  terminer  ce  résumé  rapide,  l'amalgame 
Si  l’on  met  quelques  grammes  de  mercure  dans  une  j>etite  d ammonium, 
capsule  de  chlorhydrate  d’ammoniaque  ; si  on  pose  cette  cap- 
sule sur  une  lame  de  métal  communiquant  au  pôle  positif 
d’une  forte  pile,  dès  qu’on  louche  le  mercure  avec  le  fil  né- 
gatif on  le  voit  augmenter  immédiatement , prendre  la  fortne  ' * 
d’un  champignon  qui  déborde  la  capsule  et  qui  est  d’un  vo- 
lume cinq  ou  six  fois  plus  considérable  que  le  volume  pri-- 
milif.  Ce  corps  est  un  véritable  amalgame  compose  de  mer- 
cure et  d’un  corps  qui  a la  plus  grande  analogie  avec  le 
potassium , et  qui  cependant  contient,,  comme  l'ammoniaque, 
de  l’hydrogène  et  de  l’azote,  et  n’en  diffère  que  par  un 
équivalent  d’hydrogène  en  plus.  Nous  renvoyons  aux  ou- 
vrages de  chimie  pour  les  détails  de  cetté  très  remarquable 
réaction.  ~ . . ’ ■ , . 

§ VIII.  Des  piles  sèches. 

' ’ , ’ '■ 

21 5o.  Hachette  et  Désormes  remplacèrent  le  liquide  dans  Appareil  de 

la  pile  à colonnes  par  la  colle  d’amidon.  l)eluc  trouva  plus  TUrhetie  et 
tard  une  combinaison  de  couples  voltaïques  qui  fonction- 
naient en  apparence  sans  l’intermédiaire  d’un  liquide.  Cette  • ■ ' 
pile  consistait  en  une  colonne  Tonnée  de  disques  de  zinc  et  de 
disques  de  papier  doré  d’un  côté  seulement,  le  zinc  en  con- 
tact avec  la  face  dorée.  L’humidité  du  papier  suffisait  pour  pi|ej  je 
■développer  de  l'électricité.  Zamboni  perfectionna  l’appareil  Zamboni. 
dè  Heluc.  Il  entassa  , comme  ce  dernier,  en  les  pressant  for- 
tement les  uns  contre  les  autres  , des  milliers  <le  disques  de 
papier  dont  l’une  des  surfaces  étant  étatisée,  l’autre  est  re- 
couverte dNttie  couche  très  mince  de  per-oxide  de  manga- 
nèse broyé  avec  un  mélange  de  farine  et  de  lait,  L’humidité 
du  papier  sert  encore  dans  cétte  pilé , comme  dans  celle  de 
Heine , au  développement  du  fluide  électrique  et  A sa  pro- 
pagation ; maisen  raison  du  j>ert  de  conductibilité  du  papier, 
la  circulation  du  fluide  électrique  est  bcaucoup  plus  lente 
que  dans  les  piles  ordinaire».  „ ' 
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Quand  on  a détruit  par  le  contact  la  tension  d’une  sem- 
blable pile,  il  faut  un,  temps  très  long  pour -qu'elle  puisse 

revenir  à son  maximum,  qui  lui-même  est  tiès  variable- 
suivant  l'état  hygrométrique- de  l'air,  en  sorte  qiifr  pour  que 
ces  piles  jouissent  de  loute  leur  puissance,  il  faut  les  enfer- 
mer dans  une  cloche  de  verre. 

On  comprend  également  que  ces  piles  ne  doréqnt  exercer 
des  actions  chimiques  qu’avec  la  plus  grande  difficulté;  car  il 
faut,  pour  les  produire,  des  courants  beaucoup  plus  rapides 
que  ceux  que  l'on  peut  obtenir  au  moyen  de  çes  appareils. 

Les  piles  sèches  paraissaient  tout-à-fait  opposées  à la  théo- 
rie chimique  de  la  pile;  en  effet,  on  ne  pourrait  facilement 
- comprendre  une  action  chimique  entre  des  surfaces  métal- 

liques parfaitement  exemptes  d’humidité;  mais  en  exami- 
nant avec  soin  la  constitution  de  ces  instruments  y on  voit  que 
les  piles  sèches  ne  sont  sèches  que  de  nom  , et  que  l'humidité 
est  indispensable  A leur  action.  Au  bout  de  quelques  années 
tout  signe  d’électricité  disparaît.  Dans  les  dehiiers  temps  où 
cette  action  s’affaiblit,  on  peut  lui  rendre  une  paitie  de  son 
énergie  primitive  eu  exposant  la  pile  à une  forte  chaleur. 
Les  piles  sèches  sont  surtout  remai  qualités  par  la  durée  de 
leur  action.  On  avait  d’abord  pensé  avoir,  au  moyen  des 
piles  sèches,  une  source  indéfinie  d’élcctricité ; mais  on  n’a 
pas  tardé  à s'apercevoir  qu’à  la  longue  ces  instruments  s’al- 
téraient complètement. 

f°  2,^r-  Les  piles  sèches  ont  été  employées  pour  fabriquer 
lî.-rio-r.0  lne”  un  électroscope  d’ùne  grande  sensibilité,  inventé  par  Bonhe- 
Fig.  618.  renbergêr;  il  consiste  en  une' seule  feuille  dtor  suspendue 
précisément  à la  même  distance  des  deux  pôles  d’une  pile 
sèche  très  faible.  On  conçoit  que,  dans  l’état  naturel , celte 
feuille  d’or  demeure  immobile  entre  deux  attractions  égales 
«opposées,  et  qu’aussilôt  qu’on  lui  communique  îa  plus 
faible  quantité  d’électricité  , elle  est  immédiatement  attirée 
par  un  pôle  et  repoussée  par  l’autre , ce  qui  double  la  sensi- 
bilité de  l’instrument. 

La  trop  grande  sensibilité  de  cet  appareil-pent  nuire  à 
son  emploi,  et  même  jeter  des  incertitudes  sur  ses  indica- 
tions; en  effet,  le  moindre  frottement  exercé  par  mégarde 
sur  un  plateau  de  condensateur  suffit  pour  dénaturer  les  ré- 
sultats que  l’on  devrait  obtenir. 
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4i5l.  On  a obtenu  , au  moyen  de  piles  sèches,  lin  mou-  Mouvement 
veinent  très  durable  qu’on  avait  d’abord  regardé  comme 
perpétuel,  mais  qui  ne'ï’est  pas  plus  que  l’action  de  cet  ii>»  * 
strumcnt.  On  observe  ce  mouvement  eu  plaçant  Verticale-  v 

ment  deux  de  Ces  piles  à une  légèi'ç  distance  l une  de  l’autre  _ 

et  les  faisant  conffminiquer  par  leurs  bases,  de  façon  que  ^ 

leurs  sommets  présentent  leurs  pôles  opposés.  Dans  cette  si- 
tuation, une  aiguille  métallique  jsolce ttjis  mobile,  et  sus- 
pendue par  son  centre  de  gravité,  .peut  osciller  continuelle- 
ment entre  les  deux  pôles.  Eu  effet , si  elle  est  d'abord  attirée 
par  le  pôle  vitré,  elle  viendra  le  loucher,  s’électrisera  vi- 
treusemrnl,  sera  repoussée  par  le  même  pôle  et  attirée  par 
le  pôle  résineux  ; au  contact  avec  ce  dernier  pôle  . elle  perdra 
son  électricité  vitrée  pour  en  prendie  une  résineuse  et  etre 
de  nouveau  repoussée  vers  le  pèle  vitré  qui  l’attirera. 

Au  moyen  d’une  disposition  particulière , on  peut  changer 
ce  mouvement  alternatif  eu  un  mouvement  de  rotation  con- 
tinu. < ' , . ' - 

âi53.  Le  diàgomètre  de  M.  Rousseau  est  un  instrument  DiagomMre 
qui  repose  sur  une  application  de  la  pile  sèche.  Voici  la  des--^ 
cription  de  cet  appareil  : une  aiguille  aimantée  très  fine  et 
. très  légère  est’supportée  par  un  pivot  métallique;  un  disque 
délinquant  est  porté  par  une  de  ses  extrémités,  et  répond 
daWla  direction  magnétique  de  l’aiguille  , vis-à-vis  et  très 


près  d’un  disque  métallique  vertical  qurcominuniquc  avec 
le  pivot  par  un  conducteur  ; le  tout  est  posé  sur  un  plateau 
de  résine  et  recouvert  d’une  cloche.  Le  conducteur  qui  com- 
munique au  pivot  se  porte  aussi' à l’extérieur  de  la  cloché, 
où  se  trouve  ut»  plateau  métallique  sur  lequel  cm, pose  les 
corps  dont  on  veut  essayer  la  conductibilité;  sous  le  plateau 
de  résine  est  une'pile  sèche  dont  un  des  pôles  cominuuiqne  , 
avec  le  réservoir  commun,  tandis  que  l’autre  peut  ctiV  hiis 
''en  contact  avec  le  plateau  métallique  extérieur.  A P instant 
où  ce  contact  a lieu  , le-disque  métallique  fixe  est  électrisé', 
en  même  temps  que  l’aiguille  et  son  disque  mobile;  il  en 
résulte  une  répulsion  qui  dérange  la  •direction  de  l’aiguille 
aimantée  d’un  certain  nombre  de  degrés-,  qu’on  peut  déter- 
miner au  moyen  d’un  arc  gradué.  Lorsqu’on  agit  comme 
nous  venons  de  le  dire,  la  déviation  de  l'aiguille  est  instan- 
tanée et  arrive  aussitôt  à son  maximum  ; mais  si- l’on  pose 
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sur  le  plateau  de  cuivre  nu  conducteur  très  imparfait , 
comme  un  morceau  de  verre  par  exemple  , et  que  l’on  force 
l’électricité  à le  traverser,  la  déviation  de  l’aiguille  ii’aniye 
à sou  maximum  que  dans  un  temps  très  long.  Si  le  corps 
était  complètement  isolant,  la  déviation  ne  s’apercevrait  ja- 
mais. Il  en  résulte  que  la  durée  du  temps  qui  s’écoule  èatra 
la  contact  et  le  maximum  de  déviation  est  une  bonne  me-< 
sure  du  degré  de  conductibilité  des  corps  interposés. 

Ce  moyen  facile  de  constater  la  conductibilité  peut  être 
très  précieux  pour  reconnaître  des  conditions  moléculaires 
de  plusieurs  substances.  Ainsi,  M.  Rousscau  a vu  que  le 
meilleur  charbon  pour  la  poudre  de  guerre  était  celui  de 
tous  qui  conduisait  le  moins  bien  l’électricité.  11  a trouvé  que 
l'huile  d’olive  pure  conduisait  à peine  l’électricité,  tandis 
que  l’huile  de  graines  qu’on  emploie  souvent  pour  la  falsi- 
fier, la  conduit  très  bien.  La  différence  est  telle , qu’une 
très  petite  quantité  de  ces  huiles  ajoutée  à l'huile  d’olive 
pure  suffit  pour  augmenter  beaucoup  son  pouvoir  conduc- 
teur. 
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§ I.  Découverte  do  V électro-magnétisme. 

■ . i ..  . • ; • • ■ . 

Expériences  2 1 54-  Nous  avons  vu  dans  le  cbapitre  précédent  que  Iqis- 
d’ülsrstcd.  qu’une  pile  de  Voila  est  fermée  par  un  corps  bon  conducteur 
qui  réunit,  les  pôles,  tout  signe  d'électricité,  libre  disparaît  ; le 
courant  qui  parcourt  le  circuit  fermé  produit  ou  l’incan- 
descence des  fils  ou  d’autres  phénomènes  que  nous  avons 
précédemment  exposés.  En  i &eo , QErstcd,  professeur  de 
chimie  à Copenhague,  guidé  par  des  vues  théoriques  qu’il 
avait  publiées  vingt  ans  avant,'  découvrit  un  autre  fait  aussi 
remarquable  qu’inattendu:  si  une  aiguille  aimantée  est  pla- 
cée à peu  de  distance  d’un  fü  métallique  qui  joint  les  deux 
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extrémités  d’asc  pile,  elle  éprouva  dp  la  part  de  ce  fil  «11e  < 

action  révolu.tive  telle  que  ; si  l’aiguille  se  trouve  au-dessus 
ou  au-dessous  du  fil,  elle  est  aussitôt  déviée  à angle  droit, 
dans  un  sens  ou  dans  un  autre; 'si  on  la  place  à droite  ou  ' : 
à gauche  , dLe  s’incline  d’un  côté  ou  de  L’autre  , et  enfin  le 
sens  de  la  déviation  et  celui  de  l’inclinaison  changent  suivant  • 
que  l’ électricité  positive  arrive  d’un  côté  ou  de  L’autre 
.du  fil.  j " • / 

La  force  qui  s’exerce  ainsi  entre  le  courant  de  la  pile  et  le 
magnétisme  de  l’aiguille , est  ce  que  l’on  nomme  la  force 
électromagnétique . 

ai 55.  Pour  produire  les  phénomènes  électro-magnéti-  Action  du 
ques,  il  faut,  comme  le  fait  OErsted , établir  la  communies- S“J 
tiou  entre  les.  deux  extrémités  de  la  pile  par  une  tige  mé-  mantée. 
tallique  zm  c , qui  puisse  être  facilement  recourbée  en  tous  p{g,  g10. 
sens.  Ou  dispose  ensuite  sur  un  pivot  à pointe  fixe  une  ai- 
guille aimantée  horizontale,  bien  mobile  AB;  puis,  lors- 
qu’elle s’est  fixée  sur  la  direction  que  lui  assigne  la  force 
magnétique  de  la  terre,  on  prend  une  portion  fiexible  du  fl 
conjonctif, comme  l’appelle  OErsted,  et  l’ayant  tendue  parallè- 
lement à l’aiguille,  on  l’approche  doucement  d’elle,  soit  parc 
dessus,  soit  par-dessous,  ou  à droite  ou  à gauche  ; aussitôt  on 
la  voit  dévier,  et,  ce  qui  n’est  pas  moins  remarquable , le  sens 
de  la  déviation  change  selon  le  côté  par  lequel  le  fil  conjonctif 
Sfe  présente®  elle.  Pour  bien  faire  comprendre  ce  phénomène, 
nous  allons  en  exposer  d’après  M.  Biot  toutes  les  particulari- 
tés. Supposons  que  le  fil  conjonctif  s’étende  horizontalement 
du  nord  au  sud,  dans  la  direction  même  du  méridien  magné- 
tique où  l’aiguille  se  fixe,  et  que  son  extrémité  nord  soit  at- 
tachée au  pôle  cuivré  de  la  pile  , l’autre  l’étant  au  pôle  zinc. 

Concevons  encore  que  la  personne  qui  fait  l’expérience  re- 
garde le  nord , et  par  conséquent  lie  pôle  cuivre  du  fil.  Cela 
posé , lorsque  le  fil  est  placé  au-dessus  de  L’aiguille  (frg.  6a  1 ),  pjg  6jI_ 
le  pôle  nord  de  celle-ci  marche  vers  l’ouest  ; si  le  fil  est  ■. 

placé  au-dessous  (fig,  622) , le  pôle  marche  vers  l'est  ; si  l’on  Fij.  6>a.  ' 
porte  le  fil  à droite  ou  à gauche , l’aiguiHe  n’est  plus  déviée 
latéralement , mais  elle  perd  son  horizontalité.  Dans  le  pre-  #, 

mier  cas , son  pôle  nord  s’élève  (fig.  6a3)  ; dans  le  second,  6?5 
il  s’ abaisse  (fig.  6a4)-  Or,  en  transportant  ainsi  le^il  con-  p-^ 
jonctif  tout  autour  de  l’aiguille)  suivant  des  directions  pa- 
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rallèles  entre  elles,  on  ne  fait  que  le  lui  présenter  par  des 
côtés  différents  de  son  Contour  circulaire  , sans  altérer  en 
rien  la  tendance  propre  de  l'aiguille  vers  les  pôles  ma- 
gnétiqué*  terrestres.  Puis  donc  que  les  déviations  de  la 
branche  MA  de  l’aiguille  observée  dans  ces  positions  suc- 
cessives,-sont  d’abord  dirigées  de  droite  à gauche,  quand 
lo  fil  est  au-dessus  de  l’aiguille;  puis  de  bas  en  haut, 
quand  il  est  à di-oite  ; de  gauche  à droite  quand  il  est  des- 
sous ; et  enfin  de  haut  en  has  quand  il  est  à gauche , con- 
formément aurons  de  rotation  indiqué  par  des,  flèches 
Fig.  6jS.  (fig.  (h5\  il  faut  nécessairement  conclure  de  ces  cfï.  ts  que 
le  fil  conjdnctif  dérange  l’aiguille  par  une  force  émanée 
de  lui-mêine,  laquelle  est  dirigée  transversalement  à la  lon- 
gueur du  (il , l'évolutive  autour  de  son  axe,  et  toujours  pa- 
rallèle à la  portion  de  son  contour  circulaire  que  l’aiguille 
regarde.  Telle  est  aussi  la  conséquence  que  OErsted-a  tirée 
de  ses  premières  observations. 

Persanmfi-  .a  1 5 7 . Pour  exprimer  facilement  ccs  rapports  de  posi- 
caiion  du  cou-  (|on  et  ,)e  direction,  qui  se  compliquent  de  mille  manières. 
Ampère  a imaginé  nue  comparaison  aussi  ingénieuse  que 
bizarre:  il  tie  se  contente  pas  de  donner  une  direction  au 
courant . il  lui  donne  encore  une  tète,  des  pieds,  une  droite, 
une- gauche;  il  le  personnifie.  Supposons  , dans  une  portion 
quelconque  du  fil  conjonctif,  une  petite  figure  d'homme , 
couchée  dans  le  sens  de  la  longueur,  les  pieds  du  côté  du 
pôle  zinc  et  la  tète  du  côté  du  pôle  cuivre,  de  telle  manière 
que  , d'après  ce.  que  nous  avons  dit  précédemment  , le  cou- 
rant entre  par  les  pieds  et  sorte  par  la  tète;  concevons  que 
cette  figure  ait  toujours  la  face  tournée  vers  le  milieu  de 
l’aiguille  sur  laquelle  agit  le  courant;  alors  l’effet  est  tel  que 
l’aiguille  se  trouve  disposée  en  croix , et  toujours  son  pôle 
austral  vers  la  gauche  de  la  petite  image , ce  qu’en  exprime 
liabitucllement  en  disant  que  l'aiguillé  se  tourne  en  croix  arec 
son  pôle  austral  h gauche. 


rant. 


m 


§ II.  Loi  de  l'action  cT un  courant  sur  Un  aimant. 


La  force  Un  des  points  les  plus  importants  de  l’histoire  des  phéno- 
direrince^de  mènes  é^ctro- magnétiques,  c’est  In  détermination  de  la  loi 
è ^l’influença  suivant  laquelle  la  force  émanée  du  fil  conjonctif  s'affaiblit  à 
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diverses  distances  de  son  axe.  Les  recherches  pour  arriver  d'un  courant 
à formuler  cette  loi  ont  été  exécutées  par  MM.  Biot  et  Sa-  var'e  rn  ra'“ 
'art.  Voici  comment  Les  expenences  ont  été  disposées:  un  de  la  simple 


lil  conducteur  rectiligne  vertical  de  3 mètres  de  longueur  disia"«‘- 
- — : i-  • -•  . Conducteurs 


environ  établit  la  communication  entre  les  pôles  d’une  pile  rec’ilig^l 
en  activité.  On  donne  au  fil  cette  longueur,  afin  que  les  par-  B‘g- 6»6. 
tles  de  ce  conducteur  recourbées  vers  le  pôle  soient  assez 
éloignées  pour  que  leur  action  puisse  être  négligée.  On  sus- 
pend ensuite  un  aimant  prismatique  très  court  à un  lil  de 
cocon  au  milieu  d’une  cage  de  verre.  On  rend  ce  barreau 
asiatique , c’est-à-dire  indifférent  à l’action  du  globe , en 
plaçant  à une  certaine  distance  et  dans  une  position  conve- 
• nable  un  fort  barreau  aimanté  horizontal.  On  dispose  l’ai- 
mant mobile  près  du  courant,  à une  distance  que  l’on  peut  < 
faire  varier  en  éloiguant  plus  ou  moins  le  conducteur;  l'ai- 
mant mobile  s'arrête  alors  dans  une  direction  perpendicu-  ' 

laire  à la  plus  grande  distance  du  centre  de  cét  aimant  au 
conducteur.  Ou  l’écarte  de  cette  position  en  approchant  un 
morceau  de  fer  doux,  qu’on  rejette  aussitôt  au  loin.  On  1 •*. 
compte  alors  le  nombre  des  oscillations  que  l’aimant  fait 
dans  un  temps  donné;  lorsque  leurs  amplitudes  sont  couve-  • ■ 
uablcincnt  diminuées  pour  qu’on  puisse  leur  appliquer  la  loi 
du  pendule.  Si  on  répète  la  même  expérience  à des  distances 
différentes  ; si  on  compare  les  carrés  des  nombres  d’oscilla- 
tions faites. clans  lç  même  temps,  ou  arrive  à la  loi  de 
.MM.  Biot  et  Savart,  dont  voici  l’énoncé:  L'intensité  de 
l'action  du  courant  est  en  raison  inverse  de  la  simple  distance. 

»i58.  Pour  arriver  à des  résultats  précis  , il  est  une  cir-  ry  Moyen  de 
constance  importante  qu’il  ne  faut  pas  négliger,  et  qui  a été  corriger  l'er- 
prisé  en  considération  par  MM.  Biot  et  Savart.  La  pile  ne  jCa^ 
peut  conserver  une  énergie  constante  pendant  tout  le  temps  gali  té  d'action 
nécessaire  à des  expériences  de  cette  nature  ; il  faut  employer  *a  P'*6, 
uu  moyen  de  correction  , qui  consiste  toujours  à intercaller 
entre  deux  observations  quelconques  faites  à des  distances 
différentes,  une  observation  faite  à une  distance  normale,  . 
et  à comparer  chaque  nouvelle  observation  à la  moyenne  ' 

des  deux  résultats  obtenus  à la  distance  normale  avant  et  ; ; 

après  cette  observation.  * < 

2i5().  Si,  au  lieu  d’employer  un  fil  conducteur  recti-  ' \ 

ligne,  on  lui  substitue  un  autre  conducteur  plié  angulaire-  , •*/  ' 
•i.  45 
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Conducteurs  ment;  si  on  place  le  centre  de  l’aimant  dans  son  plan,  en 
plies  angolai-  dehors  et  sur  la  ligne  horizontale  qui  partage  l’angle  eh  deux 
parties  égales,  on  reconnaît,  comme  l'a  vu  M.  Biot,  que  la 
force  directrice  due  au  courant  varie  encore  en  raison  inversa 
de  la  distance  de  l’aimant  au  sommet  de  l'aDgle,  et  en  outre 
proportionnellement  à la  tangente  de  la  moitié  de  l’inclinai- 
son du  courant  à l’horizon. 

D’après  la  disposition  de  l’appareil  de  MM.  Biot  et  Sa- 
vait , le  courant  est  d’une  longueur  que  l’on  peut  regarder 
comme  indéfinie  , par  rapport  à la  longueur  de  l’aiguille,  et 
surtout  par  rapport  à sa  distance.  C’est  sous  ces  conditions 
que  les  lois  sont  démontrées  par  l’expérience. 

2160.  Lnplace , vérifiant  ces  résultats  par  le  calcul,  a 
trouvé  que  l’action  exercée  par  un  élément  linéaire  d’un 
courant  voltaïque  sur  une  particule  magnétique , varie  en 
raison  inverse  des  carrés  de  la  distance  et  proportionnelle- 
ment au  sinus  de  l’angle  que  fait , avec  la  direction  du  cou- 
rant, la  ligne  qui  joint  les  centres  de  l’élément  et  de  la  par- 
ticule. En  calculant  d’après  ce  principe  la  somme  de  toutes 
les  actions  élémentaires  qui  sont  exercées  sur  une  très  petite 
aiguille  par  un  courant  voltaïque  rectiligue  et  indéfini,  ou 
trouve  que  l’intensité  de  cette  résultante  totale  doit  dimi- 
nuer en  raison  inverse  de  la  simple  distance , comme  l’expé- 
rience le  démontre. 


Hotation 


Sia  Hotation  d'un  courant  autour  d’un  aimant.  — Hotation 
d'un  aimant  par  l’action  d’un  courant. 

2161.  M.  Faraday  exécuta  en  1821  une  expérience  remar- 
d’un  courant  quable  dont  Wollaston  avait  eu  l’idée.  Il  fit  produire  un 
J’|r  mouvement  de  rotation  continu  par  l’action  mutuelle  des  ai- 

mant. niants  et  des  courants  voltaïques.  Voici  à peu  prèsles  disposi- 
Fig.  G 38.  tions  de  cette  expérience. — Un  plateau  circulaire  de  zinc  zz-, 
bordé  par  une  couronne  xx  est  percé  vers  son  centre  d’une 
ouverture  pareillement  bordée  d’une  couronne  cylindrique 
’ y y.  Ce  dernier  bord  supportonine  tige  de  cuivre  cc't  terminée 

par  une  petite  cuvette  c,  dans  laquelle  om  verse  une  goutte 
de  mercure.  De  l’acide  sulfurique  étendu  d’eau  est  versé 
• sur  le  plateau  de  zinc  , entre  les  deux  cylindres  xx,  y y.  En- 

' .’  fin , une  pointe  métallique  p appuyée  sur  le  fond  de  la  eu- 
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vette  c< , supporte  un  petit  équipage  romposé  de  deux  fils  de 
cuivre  verticaux  U,  S S,  soudés  vers  le  bas  à un  anneau  de 
cuivre  ss  qu  ils  maintiennent  au  milieu  du  liquide  acide 
L act'on  de  1 ac.de  air  le  zinc  donne  lieu  à une  décomposition 
du  fluide  naturel  ; I électricité  positive  se  porte  sur  l’acide 
se  transmet  par  l’anneau  de  cuivre  ss  aux  fils  verticaux  tt  ' 

V>Ct  par1,  pointe  P et  ,é  mercure  de  la  cuvette  P,  à la  liée 
c c pour  aller  rejoindre  l’électricité  négative  qui  tend  à s’ac- 
cumuler  sur  le  plateau  de  zinc.  « en  résulte  donc  un  cou- 
rant  volta, que  .ascendant  dans  les  deux  branches  verticales 

’ t , . Dans  ces  ci  constances,  si  l’on  présente  le  pôle  d’un 
aimant  dans  l intérieur  du  cylindre  y y,  0„  voit  l’équipage 
prendre  un  mouvement  de  rotation  continu  autour  de  la 
verticale  ce  . h,  l’on  retourne  l’aimant  en  présentant  son  au- 
tre pôle,  on  remarque  immédiatement  un  mouvement  de 
rotaiionen  sens  contraire. 

2 i6a.  L’expénence  inverse  de  celle  de  Faraday  , c’est-à-  I 
du  e la  rotation  d un  aimant  sous  l'influence  d’un  courant  fixe  'l'un  aimah 
a ete  exccutee  par  Ampère.  Voici  l'appareil  qu’on  emploie  V V"'"0' 

rempli  de  mercure,  on  y fait  flotter  un  barreau  aimanté 
cylindrique  qu  on  maintient  ver.icaf  avec  un  contrepoids 
en  platine.  L’aimant  présente  à sa  base  supérieure  ut 
caue  dâns  laquelle  on  verse  un  peu  de  mercure,  et 
dans  laquelle  on  fait  arriver  la  pointe  d’un  conducteur 
ve.t  cal  communiquant  avec  un  des  pôles  d’une  pile 
cercle  en  cuivre  qui  plonge  dans  le  mercure  du  tube  coZ 
mimique  par  1 intermédiaire  d’un  conducteur  avec  l’au- 
tre  pôle  de  la  p.le  Ceci  étant  ainsi  disposé , il  en  résulte  un 
courant  qu,  passe  du  cercle  de  cuivre  au  mercure  contenu 
dans  le  tube,  à 1 aimant,  au  mercure  contenu  dans  la  cavité 
de  aimant  et  au  fil  qui  y plonge.  L’aimant  est  alors  animé 
dm, mouvement  autour  de  son  axe.  Ce  mouvement  de  ro- 
tation change  de  sens  lorsqu’on  retourne  l’aimant,  en  con-  1 ' v 
servant  la  meme  direction  au  courant,  ou  en  renversant  le 
cp prant  et  laissaut  la  meme  disposition  à l’aimant 

2,6.1.  M.  Faraday  a trouvé  le  moyeu  de  déterminer  un  . 
autie  genre  de  rotai, ôn  que  l’on  peut  produire  avec  lanm  "0",dun.. 
ml  d Ampère  légèrement  modifié.  Voilà  les  détails  de  cale  KT* 
expenence.  ou  prend  une  large  éprouvette  de  verre  w • C0Van,à, 

* * OjO 
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on  la  remplit  de  mercure  jusqu’à  une  petite  distance  de 
ses  bords  ; un  barreau  aimanté  cylindrique  a b lesté  avec 
un  contrepoids  de  platine  p se  tient  debout  dans  le  mer- 
cure de  manière  que  son  pôle  a s’élève  de  quelques  mè- 
tres au-dessus  du  niveau.  Une  tige  t,  que  l’on  élève  ou 
que  l’on  abaisse  à volonté  par  le  moyen  d’une  vis  de  pres- 
sion , vient  plonger  dans  le  mercure  par  son  extrémi- 
té inférieure  , tandis  qu'elle  communique  , par  son  autre 
extrémité , avec  un  conducteur  en  cuivré  c qui  communique 
lui-même  avec  l’un  des  pôifes  de  la  pile  ; enfin  le  conducteur 
c\  qui  tient  à l’autre  pôle  , passe  sur  le  bord  de  l’éprouvette 
et  plonge  dans  le  mercure  très  près  de  son  contour  extérieur. 
Cfn  lui  donne  la  forme  d’un  anneau  pour  que  lout  soit  sy- 
métrique; dès  que  la  communication  est  établie , l’aimant 
tourne  dans  le  même  sens  d’un  mouvement  plus  ou  moins 
rapide,  et  faitdes  révolutions  successives  autour  de  la  tige  t. 


§ IV.  Aimantation  pur  les  courant*. 


ai63.  Peu  de  temps  après  les  découvertes  d’QËrstêdt, 
Ob«T*ation»  M.'  Arago  fit  l’observation  que  le  fil  conjonctif  d’une  pile 
de  M.  Arago.  ag|ssait  sur  la  limaille  de  fer  de  la  même  manière  qu’un 
aimant,  cette  limaille  y reste  attachée  dans  toute  son  éten- 
due, quelque  long  que  soit  le  fil,  tant  que  le  courant  voltaï- 
que traverse  le  fil;  mais  quand  la  communication  entre  les 
deux  pôles  de  la  pile  est  interrompue , le  fil  perd  cette  pro- 
priété, la  limaille  tombe  immédiatement  à peu  près  en  même 
Expériences  temps.  Davy  fit  la  remarque  que  l’on  peut  aimanter  des  ai- 
de Davy.  guilles  d’acier  en  les  plaçant  peupendiculaireinent  à la  direc- 
tion d’un  courant  vollaïque.-  11  ne  faut  qu’un  temps  très 
, court  pour  produire  cette  aimantation , et  en  renversant  la 
direction  du  courant,  on  trouve  les  aiguilles  aimantées  en- 
sens  contraire. 

Expérience»  ai 64-  Ampère  et  Arago  produisirent,  sur  un  fil  d’acier, 

d’ Ampère  et  au  ni  o y en  d’un  courant  électrique,  le  même  effet  qu’on 
d Arago.  . . . * 

peut  déterminer  avec  un  aimant;  voici  connneut  1 expé- 
rience est  disposée.  On  contourne  un  fil  métallique  en  lié- 
...  lice  autour  d’un  tube  de  verre;  on  place,  suivant  l’axe  de 

ce  tube  une  tige  d’acier  légèrement  trempée  qui  occupe  à 
peu  près  toute  la  longueur  du  tube;  cette  tige  s’aimante 


Hrlire  flfx- 
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lorsqu’on  fait  passer  un  courant  voltaïque  à travers  l’hélice  ; 
elle  présente  alors  deux  pôles , placés  de  la  manière  suivante  : 
si  on  suppose  l’observateur  couché  sur  une  spire  de  l’hélice 
et  regardant  le  morceau  d’acrer,  lé  pôle  austral  se  forme  à 
gauche  du  courant  et  le  pôle  boréal  à droite. 

Un  seul  instant  suffit  pour  que  l’aiguille  soit  aimantée;  la 
rapidité  avec  laquelle  le  courant  peut  vaincre  la  réaistance 
de  la  force  coercitive,  est  un  phénomène  remarquable^. 

On  distingué  deux  espèces  d’hélices,  l'hélice 
laquelle  le  fil  s’enroule  vers  la  droite  ( fig.  63 1 ),  et  l’hélice 
siriostrum,  celle  dans  laquelle  le  fil  s’enroule  vers  la  gauche  Fig.  63 1. 

( fig.  63a)  : en  supposant  qu’on  les  tienne  de  la  même  ma- 
nière, l’inspection  de  la  figure  63a  montre  que  toutes  les  vis 
et  le  tire-bouchon  sont  des  hélices  de.rtrorsùm ; dans  celte 
espèce  d'hélice  Je  pôle  borwfftle  l’aiguille  est  toujours  à 
l’extrémité  par  laquelle  entrcft^couiant,  ou  bien  l’extré- 
mité positive  du  fil , et  dans  l’hclice  si/iostrun/,  au  contraire, 
c’est  le  pôle  austral  de  l’aigpille  qui  se  trouve  à l’extrémité 
positive. 

ai65.J  On  peut  également  produire  ce  phénomène  d’ai- 
mantation en  faisant  passer  la  décharge  d’une  bouteille  de  parla  dé<-h*r- 
Leyde  à. travers  le  fil  plié  en  hélice  , et  on  possède  un  moyen  t'èille  dî'  U-y- 
intéressant  de  produire  à volonté  des  points  conséquents  de. 

(fig.  633);  si  le  fil  métallique  qui  entoure  le.  tube  après  avoir  Fig.  633. 
forme  une  hélice  est  ensuite  contourné  de  manière  à former  . 
une  hélice  contraire  , puis  une  autre  semblable  à la  première 
et  ainsi  de  suite,  l’influence  du  courant  ou  de  la  décharge 
électrique  détermine  dans  la  tige  d’acier  autant  de  points 
conséquents  qu’il  y a de  changements  d’hélice.  M.  Savary, 
qui  s’est  occupé  de  ce  mode  d’aimantation,  a ainsi  signalé 
plusieurs  faits  importants. 

ai 66.  11  plaça  plusieurs  petites  aiguilles  d’acier  à des  dis-  Expérience* 
tances  differentes  du  conducteur  rectiligne,  à travers  lequel  de  M.  Smrjr. 
il  fit  passer  la  décharge  d’une  bouteille  de  Leyde;  il  remar- 
qua alors  que  ces  aiguilles  toutes  placées  perpendiculaire-  a i- 
ment à la  direction  du  courant,  n’étaient  pas  aimantées  de  • V 

la  même  maniéré.  Le  magnétisme  développé  était  de  plus  •• 
en  plus  faible  dans  les  aiguilles  placées  plus  loiu,  et,  chose 
remarquable  à une  certaine  distance , les  aiguilles  avaient 
acquis  des  pôles  contraires  à ceux  manifestés  par  des  aiguilles 
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Action  par 

influence  d'un 

courant  vo'- 
tgïque  sur  le 

frr  doux. 


plus  voisines  du  conducteur,  aux  extrémités  tournées  dans 
le  même  sens;  en  essayant  l’état  magnétique  des  aiguilles 
plus  éloignées,  il  parvint  à reconnaître  jusqu’à  cinq  alterna- 
tives semblables  à la  précédente.  ; • 

On  peut  obtenir,  comme  l’a  également  démontre  M.  Sa- 
Vary,  une  disposition  inverse  dans  les  pôles  d’une  aiguille 
aimantée  par  un  courant  en  hélice,  en  se  servant  d’une  hé- 
lice très  longue  et  une  aiguille  qui  n’occupe  qu’une  portion 
deJ’axe  du  tube  ; si  on  interpose  entre  l’aiguille  et  le  tube  des 
coips  même  non  magnétisables,  au  moment  de  la  décharge  , 
on  obtient  des  résultats  très  différents;  si  par  exemple  ou  en- 
toure l’aiguille  d’une  enveloppe  de  cuivre,  elle  reste  à l’état 
naturel.  En  comparant  ces  faits  ou  ne  peut  s'empêcher  d’a- 
percevoir une  remarquable  aualngie  entre  la  transmission  de 
la  propriété  magnétique  et  cdMe  du  son  et  de  la  lumière,  et 
attribuer  tous  ces  phénomènes  à des  mouvements  vibratoires 
qui  se  propagent  dans  des  fluides. 

2167.  En  traitant  des  aiiïTants,  nous  avons  vu  qu’une 
niasse  de  fer  doux  acquérait  des  propriétés  magnétiques, 
lorsqu’elle  était  sous  l'influence  d’un  aimant , il  était  alors 
naturel  de  penser  que,  puisqu’un  courant  voltaïque  possède 
la  propriété  d’aimanter  des  aiguilles  d’acier  malgré  leur 
force  coercitive,  ce  meme  courant  doit  également  agir  par 
influence  sur  du  fer  doux.  Voici  comme  on  dispose  l’expé- 
rience. On  prend  un  morceau  de  fer  doux  ayant  la  forme 
d’un  aimant  à fer  à cheval,  011  forme  autour  de  lui  un  grand 
nombre  de  spires  avec  un  fil  métallique  recouvert  de  soie  et 
traversé  par  un  courant  voltaïque;  le  fer  doux  peut  suppor- 
ter alors  une  armature  et  des  poids  considérables  tant  que  le.'  - 
fil  qui  l’entoure  est  traversé  par  le  courant.  On  comprend 
que  le  développement  du  magnétisme  n’étant  limité  que  par 
l’énergie  du  courant  voltaïque  qui  le  détermine,  le  fer  doux 
peut  supporter  des  charges  beaucoup  plus  fortes  que  celles'  - 
que  pourrait  soutenir  un  aimant  artificiel  des  mêmes  dimen- 
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aiG8.  On  a essayé  de  construire  plusieurs  machines  élec- 
tro  magnétiques  en  employant  comme  moyen  moteur  l’ai- 
mantation. du  fer  doux  sous  l’influence  d’un  circuit  voltaï- 
que : nous  allous  indiquer,  d’après  M.  Lamé,  les  essais 
remarquables  tentés  à cet  égard  par  M.  Jacobi.  Voici  le 
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principe  cle  cette  machine  : des  liarreaux  cylindriques  de  fer 
doux  sont  disposés  à des  distances  égales  sur  le  pourtour 
d’un  disque,  et  normalement  à son  plan.  Deux  disques  ar- 
més de  la  meme  manière  sont  assujettis  en  regard  sur  le 
même  axe, .dq  telle  sorte  que,  l’imitant  fixe  et  l’autre  mo- 
bile, les  barreaux  de  ce  dernier  Viennent  presque  toucher 
ceux  du  premier.  Un  même  fil  de  cuivre  entouré  de  soie, 
conduisant  le  courant  d’une  très  forte  pile  , forme  autour  de 
tous  les  barreaux  des  hélices  disposées  de  telle  sorte,  que  les 
extrémités  libres  des  barreaux  d’un  mêm*?  disque  soient  al- 
ternativement, des  pôles  de  noms  contraires.  D’après  cette 
disposition,  quand  les  barreaux  occupent  les  milieux  des  in- 
tervalles qui  séparent  les  barreaux  fixes,  les  attractions  et 
les  répulsions  mutuelles  de  tous  ces  aimants  font  tourner  le 
disque.  Un  commutateur  particulier  renverse  le  sens  du 
courant  autour  des  barreaux  mobiles,  à chaque  passage  vis* 
à-vis  des  barreaux  fixes,  et  les  actions  magnétiques  changent 
alors  de  signes,  la  rotation  continue.  Une  chaloupe,  inunie 
de  roues  à palettes  que  cette  machine  faisait  mouvoir,  a na- 
vigué sur  la  Né  va  pendant  plusieurs  heures,  contre  le  cou- 
rant et  par  un  vent  violent.  La  force  de  la  machine  a été 
estimée  aux  3/4  dé  celle  d’un  cheval.  La  pile  était  composée 
de  64  couples  zinc  et  platine , offrant  une  surface  totale  de 
20  mètres,  80  centimètres  carrés,  et  alimentée  par  dfc  ba- 
cide  sulfurique  étendu;  sa  puissance  était  telle,  qu’un  fil 
de  platine  long  de  2 mètres,  et  de  la  grosseur  d'une  corde 
.de  piano , introduit  dans  le  circuit,  fut  rougi  immédiate- 
ment. * * 

Quand  on  considère  qu’un  courant  si  énergique  et  déter- 
miné par  des  moyens  dispendieux  n’a  produit  qu’un  si  faible 
résultat,  on  doit  concevoir  peu  d’espérance  sur'ce  nouVeaii 
moteur;  cependant  si  on  réfléchit  qu’une  idée  nouvelle  peut 
surgir,  qui  peut  donner  un  moyen'plus  facile  de  produire 
des  courants  puissants  et  permanents  ; 011  ne  doit  pas  trop  se 
hâter  de  rejeter  trop  loin  une  nouvelle  et  remarquable  ap- 
. plicalion  de  la  science  à l’industrie. 

21G9.  M.  Boisgirand  a observé  dès  les  premiers  temps 
de  la  découverte  d’OErsted  des  phénomènes  curieux  d’at-  ^ 
traction  et  de  répulsion  d’un  aimant  sous  l’influence  d’un  par  un  cou- 
courant.  On  suspend  verticalement  à un  fil  une  aiguille  à r,nt 
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coudre , elle  est  tantôt  attirée  tantôt  repoussée  par  un  cou- 
rant rectiligne  horizontal  voisin  , suivant  la  direction  de  ce 
courant  relativement  aux  pôles  de  l’aiguille.' Si  le  conduc- 
teur est  situé  entre  les  deux  plans  horizontaux  menés  par  les 
pôles,  il  y a toujours  attraction  ou  toujours  répulsion,  que 
le  pôle  austral  soit  à la  gauche  ou  à la  droite  du  courant.  Si 
le  conducteur  est  sucessivement  élevé  au-dessus  des  deux 
plans  horizontaux  menés  par  les  pôles,  ou  abaissé  en-des- 
sous , l’attraction  ou  la  répulsion  persiste  encore  jusqu’à 
une  certaine  limite  de  distance , passé  laquelle  il  y a répul- 
sion ou  attraction. 


§ Y.  Des  multiplicateurs , galvanomètres , au  riièotnètrcs. 

-■  "•  V " ‘ .. 

Définition.  iijo.  On  donne  le  nom  de  multiplicateurs  ou  de  galvanomè- 
tres, à des  instruments  destinés  à mesurer  l’intensitédes  cou- 
rants électriques.  On  a substitué  aux  noms  précédents  celui 
de  rhéamètres  qui  est  plus  convenable  et  qui  signifie  mesure 
. ' '•  des  courants  : ce  fut  Schweiger  qui  inventa  le  premier  mul- 
tiplicateur électrique;  à l’aide  de  cet  appareil  ingénieux  on 
• • ..  rend  sensible  l’action  de  très  faibles  courants  sur  l'aiguille 

aimantée,  ce  qui  permet  d’étudier  la  question  du  dégagement 
de  l'électricité  dans  plusieurs ‘circonstances  où  il  eût  cté  )m- 
po^ihle  de  le  faire  auparavant.  • . 

Construction  fa  construction  des  galvanomètres  repose  sur  la  propriété 
mitre?  "H"”  dont  jouit  le  fluide  électrique , quand  il  parcourt  un  fil  de 
inétal , de  réagir  sur  une  aiguille  aimantée  , librement  sus- 
pendue, de  telle  manière  quç  si  le  fil,  se  trouvant  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique , est  placé  au-dessus  ou  au- 
dessous  de  l’aiguille  , celle-ci  est  déviée  à droite  ou  à gau- 
che, dans  une  direction  perpendiculaireau  fil  suivant  le  sens 
du  courant.  Si  donc  on  plié  le.fil  de  manière  à le  faire  reve- 
nir au-dessus  de  l’aiguille,  elle  éprouve  de  chacune  des  cir- 
convolutions une  action  qui  tend  à la  diriger  dans  le  même 
sens , de  sorte  que  l’impulsion  reçue  est  double  de  celle  qui» 
aurait, été  produite  par  le  fil  rectiligne.  En  continuant’  ainsi’ 
à replier  le  fil  sur  lui-méme  on  multiplie  l’action  du  courant 
sur  l’aiguille;  de  là  le  nom  de  multiplicateur  électrique  donné  à 
cet  appareil , le  fil  qui  est  entouré  de  soie  pour  éviter  la 
communication  directe  d’une  circonvolution  à l’autre  est 
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enroulé  autour  d un  châssis  en  bois  dans  l intcrieur  duquel  ■ 
est  suspendue  une  aiguille  aimantée.  La  construction  de  cet 
appareil  varie  suivantla  source  qui  produit  les  courants  que 
l’on  veut  observer:  tantôt  le  multiplicateur  est  à fil  très  < 
long  et  à petit  diamètre , tantôt  il  est  à fil  court  et  d’un  dia- 
mètre d’un  millimètre  à un  demi- millimètre. 

2171.  Quand  l’aiguille  aimantée  est  dérangée  de  sa  position  Perfrciinn- 
d’équilibre  par  l’action  d'un  courant,  elle  tend  à y revenir  ne,,uni  de  M. 
par  suite  de  l’action  de  la  terre.  Pour  détruire  cette  influence,  N°blli- 
Nobili  eut  l’heureuse  idée  de  substituer  à l’aiguille  aimantée  - 
deux  autres  aiguilles  aimantées , aussi  identiques  que  possi- 
ble, sous  le  rapport  de  la  nature  de  l’acier,  de  leur  con- 
struction et  de  leur  aimantation  , et  que  l’on  fixe  dans  une 
direction  parallèle , les  pôles  inverses  en  regard , aux 
deux  extrémités  d’une  paille  ou  d’une  autre  tige  légère  : 
l’Une  des  aiguilles  est  placée  dans  l’intérieur  du  châssis  et 
l’autre  en  dehors.  Ce  système  étant  suspendu  à un  fil  de 
cocon  par  uu  des  bouts  de  la  tige,  n’obéit  que  faiblement  à 
l’action  du  magnétisme  terrestre,  qui  n’exercerait  dessus 
aucune  influence  , si  l’identité  des  deux  aiguilles  était  parfai-f 
te  ; mais  comme  cette  condition  ne  peut  être  remplie  , il  ne 
lui  reste  plus  qu’une  force  directrice  très  faible. 

Dans  le  multiplicateur  à fil  long,  le  fil  de  cuivre  a moins  d’un 
sixième  de  millimètre  de  diamètre  et  forme  huit  cents  tours 
autour  du  châssis;  dans  le  multiplicateur  lhertno-clectrique, 
ou  à fil  court,  le  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  a a/3  de  mil- 
limètre de  diamètre  ; il  forme  3o  tours  autour  du  galvano- 
mètre. Les  aiguilles  aimantées  sont  des  aiguilles  ordinaires  à 
coudre, ^de  36  à millimètres  de  longueur  et  aimantéfesà 
saturation. 

Le  fil  du  multiplicateur  est  revêtu  d’un  fil  de  soie, 
dont  les  tours  sont  très  serrés , on  l’enroule  sur  un  cadre 
en  bois  à peu  près  comme  du  fil  sur  une  bobine;  seulement  Fil  du  gai 
on  laisse  libres  1 ou  2 mètres  de  longueur  à chaque  extré-  vanomètrf- 
mité,  c’est  ce  qu’on  nomme  les  deux  fils  du  multiplicateur; 
le  courant  doit  entrer  par  l’un  et  sortir  par  l’autre.  La  figu- 
re G3/j  représente  le  cadre  sur  lequel  le  fil  est  enroulé  et  la  jfjg,  g-, 4. 
figure  635  représente  un  galvanomètre  complet  recouvert  Fig.  63 S\ 
d’une  cloche  qui  le  garantit  des  agitations  de  l’air. 

Les  applications  du  galvanomètre  sont  très  nombreuses  et 
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très  importantes.  Pour  donner  dès  à présent  une  idée  de  sa 
sensibilité,  nous  dirons  que  si  l’on  plonge  les  extrémités  des 
fils  dans  de  Peau  faiblement  acidulée,  ou  voit  aussitôt  les  ai- 
guilles agitées  d’un  mouvement  plus  ou  moins  intense. 

a 17.2.  Un  a besoin  dans  quelques  expériences  d'un  instru- 
ment qui  indique  non  pas  l'intensité  du  courant  électrique, 
mais  la  différence  d’intensité  de  deux  courants;  ou  donne 
< à cet  appareil  le  nom  de  galvanomètre  difléreniiel.  Il  se 

compose  de  deux  fils  parfaitement  égaux  pour  leur  lon- 
gueur!, leur  diamètre  et  leur  conductibilité  ; ces  deux  fils 
sont  enroulés  simultanément  sur  le  cadre,  et  lorsqu’on  fait 
passer  par  chacun  d’eux  des  courants  opposés,  on  n’observe 
sur  les  aiguilles  que  la  différence  de  leurs  actions.  Si  les  cou- 
rants sont  parfaitement  restés  égaux , l’instrument  reste  au 
zéro. 

Galran'urf’-  2173.  Un  ne  peut  employer  le  galvanomètre  ordinaire 
don**6  pour  observer  les  déviations  de  l’aiguille  aimantée,  provenant 

des  courants  produits  par  la  décharge  do  la  bouteille  de  Levde 
ou  de  l'électricité  des  nuages  , car  les  circonvolutions  du  fil 
'étant  pas  séparées  les  unes  des  autres  par  une  substance 
'r”  suffisamment  isolante , l’électricité  passe  de  l’une  à l’autre. 
M.  Colladon , pour  parer  à cet  inconvénient , prépara  un  gal- 
vanomètre de  5no  tours  avec  un  fil  doublement  recouvert 
de  soie  et  dans  lequel  chaque  série  de  tours  est  séparée  par 
un  taffetas  gommé.  En  Gxant  l’un  des  bouts  de  fil  de  ce 
multiplicateur  au  conducteur  positif  d’une  machine  de 
Nairnc  et  l’autre  au  ponducteur  négatif,  la  déviation  est  ré- 
gulière et  proportionnelle  à la  vitesse  avec  laquelle  on  toûr-  . 
ne  ht  manivelle.  - ' . . * 

GaVsnnmè-  ‘ 2 1 74,  Une  aiguille  d’acier  placée  suivant  l’axe  d’une  spi- 
trs deM.  IV r-  rale  électro-magnétique  , devient  magnétique  lorsqu’on  fait 
passer  dans  le  fil  la  décharge  d’une  bouteille  de  Leyde  faible- 
ment chargée.  M.  Fer«un  a imagine  un  multiplicateur  fondé 
’ / sur  ce  principe  : Un  prend  une  aiguille  d’acier  très  mince 
et  d’une  trempe  très  douce, et  ne  possédant  qu’nne  polarité 
magnétique  excessivement  faible  pour  qu’elle  puisse  la  per- 
dre et  en  prendre  une  autre  sans  difficulté;  on  la  suspend 
à un  fil  simple  de  soie,  dans  l’intérieur  du  châssis  du  mul- 
tiplicateur , placé  de  manière  que  les  circonvolutions  du  fil 
se  trouvent  perpendiculaires  à la  direction  de  L’aiguille,  du 
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lieu  d’être  parallèles  comme  dans  les  multiplicateurs  ordi- 
naires. Quand  on  fait  passer  la  décharge  électrique  dans  le 
fil,  l’aigu  Ile.  suivant  le  sens  de  la  décharge  , prend  une  plus 
forte  'polarité , ou  llien  perd  la  sienne  pour  en  reprendre 
une  autre  eu  sens  inverse  ; dans  le  premier  cas,  elle  reste 
immobile  ; dans  le- second,  elle  pii  ouette>et décrit  une  demi- 
cii  conférence  de  cercle , afin  de  pi  endre  une  position  d'équi- 
libre compatible  avec  le  changement  de  ses  pôles.  On  doit 
donc  opérer  de  manière  à faire  passer  la  décharge  dans  un 
sens  tel  que  la  polarité  de  la  petite  aiguille  soit  changée. 

En  disposant  convenablement  cet  appareil  ou  peut,  d’a- 
près M.  Becquerel , l’emplo#i*avec  beaucoup  d’avantage 
pour  reconnaître  des  courants  produits  par  de  faibles  dé- 
charges électriques.  'V  r d','~ 

J , •'  . t « ‘ % • 

, CHAPITRE  III.  . • ■ - 

1.  PHENOMENES  ÉLECTRO— DYNAMIQUES. 


g I.  Action  de  la  terre  et  des  aimants  sur  les  conducteurs 
. ! ■ mobiles. 

. * \ • ' U • *’  < - - * • 

3175.  Immédiatement  après  la  découverte  d’QErsted,  Expériences 
Ampère  commença  une  suite  de  recherches  expéi  iinentaks  d' Ampère, 
et  théoriques,  qui  ont  servi  à jeter  les  hases  de  l’électro-dy- 
nnmique.  Dès  qu’on  eut  découvert  l'action  des  cornants  sur 
les  aimants  librement  suspendus,  on  pouvait  naturellement 
conclure  que  si  l’on  rendait  mobiles  les  conducteurs  parcou- 
rus par  l’électricité , en  maintenant  les  aimants  dans  une  po- 
sition fixe,  ces  conducteurs  prendraient  une  nouvelle  posi-, 
tion  d’équilibre,  dépendante  de  la  position  des  aimants. 

Pour  arriver  à ce  but,  Ampère  imagina  un  mode  ingénieux 
de  sttspenilbtf  qu’il  appliqua  à tous  les  courants  mobiles.  La 
terre  agissant  comme  un  aimant, sur  tous  les  corps  doués  de 
magnétisme,  doit  exercer  sur  les  courants  la  même  in- 
fluence ; il  faut  donc  déterminer  cette  influence  si  l’on  veut 
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séparer  l’action  de  la  terre  de  celle  des  couvants  dont  on 
vent  apprécier  l'effet; 

Action  <le  217G.  Voici  le  procédé  le  plus  simple  pour  reconnaître 
la  terre  sur  l’action  du  magnétisme  terrestre  sur  un  courant  mobile  : 
leur  mobile'.”  S0lt  ABC,D  une  pièce  rectangulaire  en  bois , sur  laquelle  on 
Fig.  636.  pratique  deux  petites  rainures  ab  , cd,  d’un  demi-pouce  de 
profondeur , que  l’on  remplit  de  mercure.  OM  est  un  long 
fil  de  soie  fixé  par  son  extrémité  inférieure,  età  l’autre  extré- 
mité duquel  est  attaché  un  fil  de  cuivre  recourbé  KMN  ; les 
points  K et  N plongent  légèrement  dans  le  mercure.  Aussi- 
tôt que  l’on,  met  en  communication  cet  appareil  avec  une 
pile , en  plongeant  les  deux  fils  extrêmes  dans  les  coupes  *>  , 
qui  sont  en  relation  avec  le  mercure  des  rainures,  la  partie 
mobile  KMN  du  circuit  se  jette  du  côté  de  AB  ou  de  CD, 
suivant  le  sens  du  courant  ; en  changeant  la  direction,  le  fil 
est  chassé  de  l’autre  côté.  Cette  action  ne  peut  être  attribuée 
qu’à  l’influence  du  magnétisme  terrestre,  car  le  même  effet 
est  obtenu  d’une  manière  plus  marquée  en  plaçant  sous  la 
tablette  un  fort  aimant  dans  la  direction  de  l’aiguille  d’incli- 
naison, le  pôle  boréal  de  l’aimant  dirigé  en  bas. 

Appareil  2177.  Ampère  , dans  ses  nombreuses  recherches  , a beau- 
declro-rlvna - COUp  varié  la  construction  des  appareils  électro-dynamiques, 
père.  Voici , d apres  M.  Becquerel  , la  dermere  disposition  qu  il  a 

adoptée,  et  qni  permet  d’observer  non  seulement  l’action 
du  globe  sur  les  courants,  mais  encore  celle  des  courants 
sur  les  courants.  Le  bois  bien  sec  offrant  une  résistance 
suffisante  au  passage  de  l’électricité  voltaïque  à faible  ten- 
sion, des  conducteurs  métalliques  peuvent  être  disposés  sur 
une  table  de  bois  sans  que  le  courant  se  détourne  de  la 
route  qu’ils  lui  assignent.  Ampère  a profité  de  cette  pro- 
priété isolante  du  bois  pour  faire  passer  le  courant  prove- 
nant de  la  même  pile  par  des  conducteurs  fixes  et  mobiles  , 
dont  il  voulait  constater  l’action  mutuelle.  La  table  TT, 
sur  laquelle  est  monté  l’appareil , porte  deux  colonnes  en 
Fig.  63;.  cuivre  VV  (fig.  687  ),  leurs  extrémités  supérieures  sont  re- 
courbées à angle  droit , et  aboutissent  à deux  pqhlp  coupes 
xx1,  dont  les  centres  se  trouvent  sur  la  meme  verticale.  Les 
> branches  horizontales  de  ces  Colonnes  sont,  séparées  l’une  de 
l’autre  par  de  la  gomme  laque  ou  autre  substance  isolante.  Si 
• l’on  met  en  communication  le  pied  de  chaque  colonne  avec 
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l’un  des  pôles  d’une  pile,  il  n'v  aura  courant  qu’autant  que  les 
deux  coupes  communiqueront  métalliquement  entre  elles. 
Pour  remplir  celte  condition,  Ampère  emploie  un  (il  de  cuivre 
plié  en  rectangle  (fig.  638)  dont  les  extrémités  sont  terminées 
par  des  pointes  d’acier;  l’une  de  ces  pointes  repose  sur  une 
lame  de  verre  légèrement  évidé'e , placée  au  fond  de  l’une 
4fs  capsules , qui  est  remplie  de  mercure  , et  l’autre  plonge 
seulemc'nt  dans  la  seconde  , où  se  trouve  aussi  du  mercure. 
Le  circuit  ainsi  suspendu  , a une  mobilité  suffisante  pour 
obvier  à l’action  du  magnétisme  terrestre  ; lorsque  la  com- 
munication est  établie  avec  la  pile  , il  tourne,  oscille,  et 
se  met  dans  la  position  perpendiculaire  au  plan  du  méridien 
magnétique  pour  y revenir,  si  on  l’en  écarte.  En  changeant 
la  direction  du  courant , le  circuit  se  retourne  pour  se  repla- 
cer dans  le  même  plan.  Nous  allons  indiquer  actuellement 
comment  on  établit  la  communication  de  l’appareil  avec  la 
pile,  c'était  la  difficulté  la  plus  sérieuse  à vaincre.  A cet  effet 
Ampère  a imaginé  une  disposition  très  ingénieuse,  qui  permet 
de  suppïimm-  ou  de  renverser  à volonté  le  courant,  pat  un 
changemenftacile  à exécuter  (fig.  G39).  On  pratique  dansla  ta* 
bleT  l’ deux  rainures  RR',  de  quelques  lignes  de  profondeur, 
et  quatre  cavités  semblables  <V  tj,  communiquant  diagona- 
lemçnt  par  des  lames  de  cuivre  U' mm',  qui  sont  séparées  au 
point  de  croisement  par  une  substance  isolante.  Ces  cavités 
et  les  deux  rainures  , après  avoir  été  mastiquées  pour  que 
le  bois  humide  ne  puisse  pas  donner  issue  à une  partie  des 
courants,  sont  remplies  de  mercure.  Maintenant,  si  l’on 
plonge  le  fil  positif  de  la  pile  dans  la  rainure  R,  elle  fil  négatif 
dans  ta  rainure  IV,  le  courant  n’aura  pas  lieu  tant  que  l’on 
n établira  pas  une  communication  métallique  entre  chacune 
des  deux  rainures  et  l’une  des  cavités.  L’inspection  sgule  de 
la  figure  indique  les  deux  combinaisons  que  l’on  puisse 
faire  à cet  égard.  Soient  b b1  deux  lames  de  platine,  desti- 
nées à transmettre  le  courant  dans  l’appareil  électro-dyna- 
mique; la  lame  b peut  devenir  positive  ou  négative,  suivant 
que  la  cavité  R communique  avec  t , et  R'  avec  t,  ou  bien 
quand  R communique  avec  et  R'  avec  é.  Dans  le  premier 
cas , le  courant  suit  la  direction  R i,  b b',  i R1  ; dans  le  se- 
cond, il. va  de  R en  puis  traverse  la  lame  il',  et  ensuite  va 
de  L en  b t et  de  é en  R.  Or,  rien  n’est  plus  simple  que 


Fig.  638. 


Fig,  É3ÿ. 
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d’établir  ou  d'interrompre  successivement  toutes  ces  com- 
munications, au  moyen  d’une  bascule  BB'  en  bois,  qui  peut 
tourner  autour  d’un  axe  an',  s’ajustant  dans  des  trous  ai/  ; 
on  adapte  sur  cette  bascule  quatre  arcs  conducteurs  en  mé- 
tal bb' , M'\  en  l’élevant  ou  en  l’abaissant  convenablement , 
on  change  les  communications;  quand  les  arcs  b et  U sont 
abaissés,  R et  v communiquent  par  l’intermédiaire  de  rb  c», 
et  R avec»-',  au  moyen  de  l'b'c'.  Quand  les  arcs  il  et  ti' 
sont,  au  contraire,  abaissés,  la  communication  est  établie 
entre  R et  /,  et  R'  et/'  par  l’intermédiaire  des  arcs. 

^Au  moyen  de  cette  adjonction,  l’appareil  (fig.  63?)  se 
trouve  constitué  de  manière  à pouvoir  fonctionner  dans  une 
foule  de  cas.  Dèsl’instantque  l'on  meten  communication  R et 
r1  avec  les  pôles  d'une  pile,  le  courant  monteparla  colonne 
Fig.  640.  V,  traverse  le  circuit  (figure  circulaire)  (lig.  G4<»),  et  redes- 
cend par  l'autre  colonne.  Le  circuit,  après  quelques  oscilla- 
tions , se  met  dans  une  position  perpendiculaire  au  plau  du 
méridien  magnétique.  L'équilibre  stable  a lieu  quand  dans 
la  partie  inférieure  du  circuit  le  courant  vafrde*  l'est  à 
l’ouest.  , 

Fig.  638.  Des  circuits  fermés  triangulaires,  carrés  , ou  d’une  forme 
quelconque,  peuvent  être  mis  eu  expérience  sur  le  même 
. . appareil  (fig.  G37) , et  présentent  les  mêmes  effets. 

Pour  que  l’ac'.ion  de  la  terre  se  neutralise  par  elle- 
même,  il  sullit  d’ajuster  les  fils  pour  avoir  de  part  et  d’autre 
fiô-  de  l’axe  de  rotation  des  parties  symétriques  que  le  courant 
traverse  dans  le  même  sens.  On  a ainsi  un  système  asiatique. 

Direction  2178.  Voici  la  description  de  l'appareil  qui  a servi  à 
vertVïu^par  ^ Douillet  pour  se  rendre  compte  de  l’action  de  la  terre  sur 
i’u.lWuce  Ue  les  courants  verticaux.  11  se  compose  de  deux  vases  cylindri- 
™ F rre(i4  tlues  de/cuivre  ; I’uii  supérieur  et  l’autre  inférieur  d’un  dia- 
’ mètre  un  peu  plus  grand  (fig.  G fa).  Ces  vases  sont  percés 
en  leur  milieu  d’une  ouvertuie  un  peu  large,  pareillement 
cylindrique,  dans  laquelle  passe  la  tige  /,  qui  se  termine 
par  la  coupe  r;  la  traverse  h h est  dë  Substance  non  conduc- 
trice; elle  porte  eu  sou  milieu  une  pointe  par  laquelle  elle 
repose  en  équilibre  sur  le  fond  de  la  coupe  c,  remplie  de 
mercure.  Les  fils  r et  1/  attachés  à la  traverse  sont  recouibés 
pour  plonger  par  une  extrémité  dans  l’eau  acidulée  du  vase 
inférieur;  une  petite  languette  eu  métal,  soudée  sur  le  fond 
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dn  premier  vase,  plonge  dans  le  mercure  tic  In  coupe,  pour  \ 
établir  line  communication  entre  l'eau  et  la  tige.  Ainsi,  le 
courant  qui  entre  par  le  vase  inférieur  passe  dans  l’eau  aci- 
dulée du  vase  inférieur,  dans  les  lils  verticaux  , dans  l’eau 
acidulée  du  vase  supérieur,  dans  la  languette,  dans  la 
coupe,  et  vient  enfin  descendre  par  la^e  t.  Lorsqu’on  re- 
lève l’extrémité  inférieure  ou  supéneme  de  l’un  des  lils 
pour  le  faire  sortir  de  l’eau  acidulée , de  manière  que  le 
courant  passe  seulement  par  l’autre  fil,  le  système  se  di- 
rige et  vient  se  placer  dans  le  plau  perpendiculaire  au  méri- 
dien magnétique;  quand  le  courant  est  ascendant,  le  (il  qu’il 
traverse  se  place  A l’occidenU^u  du  moins,  s’il  vient  à l’o- 
rient, il  n’y  trouve  qu’undfpolition  d’équilibre  instable, 
dont  la  moindre  force  peut  lé  déranger;  c'cst  le  contiaire 
quand  le  courant  est  descendant. 

Si  les  deux  fils  pris  ensemble  sont  égaux  et  diamétrale- 
ment opposés;  s’ils  sont  placés;»  la  même  distance  de  l’arc, 
et  traversés  par  des  courants  de  même  intensité,  ils  forment 
un  système  astatir/ue y c’est  à-dire  indifférent  à l’action  de  la 
terre  ; mais  il  n’en  est  plus  de  même  si  les  deux  fils  ne  sont 
pas  diamétralement  opposés  , ou  s’ils  di lièrent  par  quelques 
conditions  de  diamètre , de  forme  , de  longueur,  etc. 

2179  Pour  étudier  l’action  des  courants  horizontaux  , on  Rotation 
emploie,  d'après  M.  Pouillet,  un  simple  vase  de  cuivre  <*e*  conrant* 

, . , , horizontaux 

analogue  aux  precedents;  le  Jil  horizontal  termine  par  des  par  l'inflitcn- 

boulcs  est.cn  équilibre  stable  sur  sa  pointe  , qui  repose  dans  ce  '*•  la  terre, 
la  coupe  centrale;  deux  appendices  verticaux  très  courts 
plongent  dans  l’eau  acidulée  du  vase.  Le  coulant  qui  entre, 
par  exemple , par  la  coupe  , traverse  eu  sens  opposé  les  deux 
moitiés  du  (il  pour  passer  dans  .l’eau  acidulée,  et  de  là  dan?  * 
le  inétal  du  vase  , et  l'on  aperçoit  aussitôt  un  mouvement  de 
rotation  continu.  La  rotation  se  fait  de  l’est  à l’ouest  par  le 
nord,  quand  le  courant  va  du  centre  à la  circonférence,  et 
en  sens  conti  aire  quand  le  courant  va  de  la  circonférence  au 
centre  du  fil.  t 

2180.  L’action  des  aimants  sur  les  conducteurs  mobiles  est  Aciion  des 
parfaitement  analogue  à l'action  de  la  terre  sur  ces  mêmes  4ur 

cond  licteurs;  mais  dans  toutes  ces  expériences  il  faudra  leurs  mubiies. 
employer  des  appareils  asiatiques.  On  peut  suspendre  le 
rectangle  de  la  lig.  64 1 dans  l’appareil  de  la  fig.  G37.  On  ^ 
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voit  qu’ifr  reste  en  équilibre  dans  toutes  les  positions , et 
en  approchant  un  des  ]>ôles  d’un  aimant , on  l’attire  ou 
on  le  repousse , on  lui  imprime  les  mouvements  les  plus 
divers. 


Action  des 
Cu  rant»  pa- 
ri, ià-tes. 


Ç II.  Action  des  courants  sur  les  courants. 

- # 

Historique»  a 1 83.  C’est  aux  recherches  d’Ampère  que  l’on  doit  les  con- 
naissances importantes  de  l’action  des  courants  sur  les  cou- 
rants , et  les  belles  conséquences  théoriques  qui  Cn  résultent. 
Nous  allons  , à l’exemple  de  M.  Douillet , distinguer  dans 
l’action  des  courants  trois  cas  m incipaux  : 1®  courants  paral- 
lèles, a*  courants  sinueux^.3 Courants  croisés. 

a 184,  Deux  courants  parallèles  en  présence  exercent  l’un 
sur  l’autre  une  action  plus  ou  moins  vive , etcette  action  dé- 
peud  de  leur  distance,  de  leur  longueur  et  de  leur  inten- 
sité. Si  on  ne  considère  cette  action  que  par  rapport  à la  di- 
rection des  effets , elle  est  soumise  à cette  loi  générale  très 
simple  : Deux  courants  parallèles  s’attirent  quand  ils  marchent 
dans  le  uté’ine  sens , et  ils  se  repoussent  quand  ils  marchent  en 
sens  contraire.  ' '.  . ' 

Voici  comme  on  démontre  cette  loi  : soit,  comme  dans  la 
figure  <>37  , une  tablette  TT'  sur  laquelle  sont  fixées  deux 
colonnes  verticales  en  cuivre  V V',  réunies  an  moyen  de 
deux  tiges  horizontales  th . thf,  également  en  cuivre,  qui 
viennent  s’adapter  dans  un  petit  cylindre  d’ivoire  h h1  qui 
s’oppose  à la  libre  circulation  du  fluide  électrique  d’une  co- 
lonne dans  l’autre  ; deux  pètites  coupes  m m',  placées  cfens  la 
verticale  qui  passe  par  le  milieu  de  LL/ ; quatre  autres 
OCoupes  dd g g'  placées  deux  à droite,  deux  à gauche.  Un 
petit  cylindre  m i'  en  métal , qui  porte  la  coupe  m',  se'divise 
en  i'  en  deux  branches  terminées , l’une  par  la  coupe  supé- 
rieure d-,  l’antre  par  lacoupe  inférieurçg’.  Un  autre  cylindre 
creux  m i,  portant  la  coupe  m , est  séparé  de  la  première 
tige  au' moyen  d’un  tube  de  verre , et  si^'  divise  égale- 
ment en  deux  branches  qui  correspondent  aux  coupes  d et  g. 
Deux  petites  lamelles  / f de  cuivre  flexibles  qui  communi- 
quent avec  les  colonnes  W,  et  peuvent  plonger  à volonté 
dans  les  coupes  m'  et  m.  Des  bascules  B B'  destinées  à chan- 
ger la  direction  des  courants.  Des  bandes  b et  b'  qui  éta- 
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blisscnt  la  communication  avec  deux  petites  cavités  or/ 
remplies  de  mercure. 

Les  accessoires  de  cet  appareil  sont  des  pièces  de  diverses 
formes  que  le  courant  doit  traverser.  Veut-on  démontrerque 
les  courants  parallèles  qui  vont  dans  le  même  sens  s’attirent, 
et  qu  ils  se  repoussent  au  contraire  quand  ils  cheminent  dans 
des  sens  différents , on  suspend  en  équilibre  dans  les  coupes 
g g le  rectangle  (fig.  645),  sur  lequel  la  terre  n’a  aucune  ac-  Fig  64s. 
tiou , et  l’on  pose  le  rectangle  (tig.  646)  sur  la  tablette  T' T,  Fig.  646. 
les  extrémités  zz'  dans  les  cavités  o o'.  Quand  la  communi- 
cation avec  la  pile  est  établie,  le  courant  monte  par  la  co- 
lonne \ , se  rend  dans  le  rectangle  suspendu  en  passant 
successivement  par  /,  m et  la  coupe  gri  il  se  trouve  ascen- 
dant dans  les  deux  côtés  latéraux  extrêmes,  et  descendant 
dans  lc*deux  côtés  du  milieu.  11  revient  ainsi  dans  la  coupe 
g;  de  la  il  passe  eu  ni  et  redescend  par  la  colonne  V'  et  ar- 
rive à la  bascule  B,  entre  dans  la  baude  o,  passe  dans  la 
cavité  o et  prend  le  côté- vertical  du  rectangle  fixe;  puis, 
après  avoir  monté  et  traversé  les  différents  circuits , il  revient  ’ W 

dans  la  cavité  t/,  d’où  il  passe  en  b',  puis  en  c , pour  aller 
dans  la  bascule  B',  où  il  rejoint  l'aulre  extrémité  de  la  pile. 

Or,  la  branche  verticale  Z du  rectangle  fixe,  et  les  branches 
latérales  du  rectangle  mobile,  qui  soné*tia  versées  par  des  '. 
courants  parallèles  et  ascendants,  s’attireut  plus  ou  moins 
fortement , quelle  que  soit  la  position  primitive  du  rectangle  ' 
mobile , comme  1 indique  la  loi  que  nous  avons  précédent-  . 

ment  énoncée. 

Au  moyen  de  ces  mêmes  appareils , on  peut  montrer  alter- 
nativement l’action  des  courants  parallèles  qoPtheminent  - 
daus  le  même  sens , et  l’action  des  courants  parallèles  qui  ' 

cheminent  eu  sens  inverse;  il  suffit  de  tourner  la  bascule  B B'  • “ 
sans  rien  changer  à l’appareil,  et  on  observe  que  les  cou-  L Vi- 
rants parallèles  dirigés  dans  des  sens  différents  se  repoussent  ; 
ce  qui  complète  la  démonstration  de  la  loi. 

2it)5.  L’action  exercée  par  un  conducteur  sinueux,  est  la  Actioo  liM 
même  que  celle  d un  conducteur  rectiligne,  terminés  l’un  convenu  si- 
et  l’autre  aux  mêmes  points  et  coïncidant  dans  leurs  direc-  ,lUCU*' 
bons  générales.  Pour  démontrer  cette  proposition,  011  em- 
ploie un  conducteur  formé  de  deux  fils  de  cuivre  garnis  de  p- 
soie  servant , l’uu  à conduire  le  courant,  l’autre  à le  rame-  ' 

u.  46 
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ner  • avec  cette  différence  néanmoins  que  1 un  est  droit  et 
l’autre  plié  autour.  Ce  conducteur  est  placé  d’une  manière 
fixe  sur  la  table  T T-  (fig.  641)  5 1«  extrémité*  s z<  plongent 
dans  les  cavités  o «/  ; puis  , l'ort  suspend  en  équilibre  dans  les 
capsules  g g'  le  tircmt  asiatique  (fig.  65 1)  ; ou  trouve  que  le 
premier  n’cxerce  aucune  action  sur  celui-ci , dans  quelque 
position  que  ce  soit.  Cet  effet  n’a  lieu  qu’autanl  que  l’intèn- 
sité  de  l’action  du  conducteur  sinueux  est  égale  a 1 intensité 
de  l’action  du  conducteur  rectiligne  , puisque  ces  fieux  forces 
sé  font  équilibre  , qu’elles  sont  de  signe  contraire  et  que  les 
deux  conducteurs  sont  parcourus  en  sens  contraire  par  le  cou- 
rant 11  en  résulte  que  l’action  d’un  fil  sinueux  étant  équi- 
valente à l’action  d’un  Fil  droit , on  peut  remplacer  par  un 
procédé  analogue  à la  composition  des  forces  en  stat.que,  un 
courant  curviligne  d’une  petite  étendue,  ou  par  sa  cjp-de  ou  par 
ses  deux  projections,  faisant  entre  elles  un  angle  quelconque. 

Action  des  il *6.  On  nomme  courants  croisés  ceux  qui  ne  sont  point 
courants  coi-  pataHèles,  soit  qu’ils  se  trouvent  dans  le  même  plan,  et  que 
,M  ,eurs  directions  puissent  se  rencontrer,  soit  qu’ils  se  trouvent 

dans  des  plans  différents  et  que  leurs  directions  ne  puis- 
sent pas  se  rencontrer  : dans  le  premier  cas  le  point  de  croi- 
sement est  celui  4e  rencontre;  dans  le  sècond  , c’est  un  «les 
points  de  la  plus  courte  distance  des  deux  courants.  Ampère 
à démontré  «pie  deux  courants  croisés  tendent  toujours  a 
devenir  parallèles  pour  marcher  dans  le  même  sens,  ou 
bien  : Que  deux  courants  s'attirent  quand  dis  vont  l'un  et 
Vautre  en  s'approchant  ou  s’éloignant  du  sommet  de  V angle, 
et  si  reftbiçseiit  au  contraire  quand  l’an  s'éloigne  et  l'autre 
se  rapprcM  du  même  sommet.  Pour  arriver  à la  démonstra- 
tion précédente,  on  place  dans  l’appareil  (fig.  644)  deux 
rectangles  (fig.  045-6)6),  l’un  fixe  et  l’antre  asiatique  et 
mobile  Le  circuit  mobile  est  suspendu  dans  les  coupes  g g 
parle  moyen  de  deux  pointes yj>,  et  le  rectangle  fixe,  qui 
est  formé  d’un  fil  de  cuivre,  enroulé  plusieurs  fois  sur  im- 
mème  afin  «l’avoir  une  action  plus  forte,  est  placé  sur  la  ta- 
blette T T' comme  dans  l’expérience  précédente.  J)es  1 instant 
que  les  deux  rectangles  sont  parcourus  par  des  couvants, 
celui  qui  est  mobile,  lorsqu’on  lui  a donne ‘une  position 
quelconque  , tourne  autour  de  son  axe  et  vient  se  placer  « ans 
une  direction  parallèle  telle  que  les  courants  marchent  dans 
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le  même  sens.  SI  donc  les  deux  branches  à b et  c d fofmeiit  ut» 
angle  quelconque,  et  qu’elles  soient  parcourues  pàr  descoit- 
rants  cheminant  en  senscon  traire;  la  branche  casera  chassée, 
et  si  les  courants  sont  dans  le  même  sens,  elle  serd  attirée*.  ’ 
s 187.  Les  parties  d’uil  même  coûtant  exercent  les  Unes 
sur  les  autres  une  répulsion,  cet  effet  résulte  de  ce  que  lès 
deux  portions  contiguës  d’un  même  courant  rectiligne  peu- 
vent être  considérées  comme  deux  courants  formant  un  an- 
gle à 180",  dont  le  sommet  estait  point  de  séparation.  Or, 
comme  le  courant  de  l’une  des  fini  tions  va  en  s’approchant 
du  sommet,  et  que  le  courant  de  l’autre  va  au  contraire  en 
s’éloignant,  il  doit  y avoir  répulsion.  C’est  ce  que  Ampère  a 
démontré  de  la  manière  suivante  : Soit  A B C D (fig.  648) 
un  vase  eu  verre  ou  en  porcelaine  divisé  en  deux  parties  par 
une  cloison  A C également  de  verre,  fixée  sur  ses  bords  avec 
du  mastic,  et  rempli  de  mercure.  O11  pose  sur  le  mercure  le 
conducteur  n p q r formé  d’un  fil  de  cuivre  recouvert  de 
soie,  de  manière  que  les  deux  branches  n p et  ;•  q soient  pa- 
rallèles à la  cloison;  puis,  dans  deux  capsules  E et  F situées 
dans  le  prolongement  de  ces  inèméS  branches  et  en  commu- 
nication avec  le  mercure  des  compartiments;  on  plonge  les 
deux  fils  extrêmes  d’une  pile.  Ce  courant  passe  du  mercure 
dans  l'axe  np  q r.  Au  même  instant  le  conducteur  s’éloigne 
parallèlement  à lui-même  jusqu’à  l’extrémité  du  vase.  Ce 
mouvement  indique  l’action  répulsive  qu’exercent  les  unes 
sur  les  autres  les  diverses  parties  d’un  même  courant. 

2188.  Nous  avons  parlé  dans  les  paragraphes  précédents 
des  expériences  de  rotation  d'un  aimant  sous  l’influence 
d’un  courant  ou  de  rotation  d’un  courant  sous  l'Influence 
d’un  aimant.  Nous  allons  traiter  maintenant  de  la  rotation 
d’un  courant  par  l’action  d’un  courant,  il  suffit  pour  se  ren- 
dre compte  de  ce  phénomène , de  se  rappeler  les  principes 
que  nous  avons  exposés;  soit  un  courant  fixe  indéfini  A B, 
et  un  courant  C I)  mobile  parallèlement  à lui-même  : le 
point  d’intersection  étant  en  R,  il  y aura  attraction  dans 
l’angle  B R D entre  les  parties  R R et  C D,  qui  vont  l’une  et 
l’autre  en  s’éloignant  du  sommet  de  l’angle;  il  y aura  au 
contraire  répulsion  dans  l’angle  A R D,  parce  que  la  partie 
À R s’approche,  tândis  que  la  partie  C D s’éloigne  : 
ces  deux  forces  donnent  naissance  à une  résultante  pa- 
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rallèle  A B qui  tend  à pousser  le  courant  C D de  A veis 
B,  si  le  courant  A B a la  forme  d’un  cercle;  il  ressort 
évidemment  de  cette  disposition  que  C D devra  tourner 
indéfiniment  en  vertu  de  la  même  action  ; ou  démontre  ce 
fait  au  moyen  de  l’appareil  suivant , soit  A R S B un  ruban 
de  cuivre  couvert  de  soie  plié  en  hélice,  et  adapte  autour  du 
vase  de  cuivre  Y,  C I est  un  conducteur  connnuniquant.au 
pied  de  la  colonne  à coupe  P qui  porte  le  fil  M et  D , com- 
munique au  vase  V.  Si  l’on  met  le  pôle  positif  de  la  pile  en 
A et  le  pôle  négatif  en  D , après  avoir  établi  une  communi- 
cation de  B en  C , et  rempli  le  vase  V d’eau  acidulée  , on  a 
un  courant  qui  marche  dans  l’hélice  de  Z en  S en  faisant  le 
tour  du  vase , et  qui  descend  dans  les  branches  verticales 
du  fil,  et  celui-ci  se  met  à tourner  suivant  Z I S : si,  au 
contraire,  ou  met  le  pôle  positif  de  la  pile  en  B,  et  le  pôle 
négatif  toujours  en  D,  après  avoir  établi  une  communication 
de  A eu  C,  alors  le  courant  marche  dans  1 hélice  de  S en  Z 
en  faisant  le  tour  du  vase , il  est  toujours  descendant  dans  les 
branches  verticale  du  fil  qui  tourne  alors  en  sens  contraire , 
c’est-à  dire  suivant  S I Z.  Le  renversement  démontre  qu’on 
ne  peut  attribuer  cette  rotation  à l’action  de  la  terre,  car  le 
courant  étant  toujours  descendant  dans  le  fil,  la  terre  le  ierait 
toujours  tourner  danslamème  direction. 

§ III.  Théorie  <lu  magnétisme  pur  Ampère  — des  soléuoides. 

1189.  Ampère  en  comparant  les  faits  nombreux  du  magné- 
0 tisine  , de  l’électro-magnétisine  et  de  lelectro-dyuamique , 
est  parvenu  à créer  une  théorie  qui  établit  un  lien  naturel 
entre  ces  phénomènes  auparavant  disparates;  elle  montre 
l’identité  qui  existe  sous  certaines  conditions  entre  les  actions 
des  aimants  et  celle  des  courants  voltaïques  en  attribuant  à 
ces  actions  une  même  origine.  Avant  d’exposer  le  sommaire 
de  cette  théorie  nous  allons  rappeler  l’action  exercée  par  le 
globe  sur  les  conducteurs  mobiles. 

. Nous  savons  que  l’action  que  la  terre  exerce  sur  les 
du  gtobe  sur  conducteurs  mobiles  intervient,  dans  toutes  les  expériences 
les  courants  électro-dynamiques  ou  comme  moteur  principal,  ou  comme 
^mubrles.  modifiant  la  position  d’équilibre.  Si  on  dispose  un  conduc- 
teur rectangulaire , de  telle  manière  qu’il  soit  mobile  autour 
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d’un  axe  horizontal , perpendiculaire  au  méridien  magnéti- 
que, lorsqu’un  semblable  conducteur  est  traversé  par  un 
çourant  voltaïque , il  tourne  jusqu’à  ce  que  son  plan  soit 
perpendiculaire  à la  direction  de  l’aiguille  d’inclinaison;  .• 
dans  cette  position  d’équilibre  le  courant  est  dirige  de  l’est 
à l’ouest,  sur  le  côté  inférieur  du  rectangle.  Ainsi,  la  terre 
agit  en  chaque  lieu  sur  un  courant  voltaïque , comme  un  ai- 
mant dont  l’axe  serait  parallèle  à l’aiguille  d’inclinaison  , ou 
comme  des  courants  électriques  tous  dirigés  de  l’est  à l’ouest, 
lesquels  existeraient  à la  surface  ou  dans  l’intérieur  du 
globe  dont  l'intensité  irait  en  croissant  du  pôle  à l’équa- 
teur. 

Ce  fait  montre  que  lorsqu’un  aimant  et  un  conducteur  plan 
inobileautotir  d’unaxesont  successivementsoumisà la  même 
influence  électro-dynamique  leurs  positions  d’équilibre  ont 
entre  elles  celte  relation  , que  le  plan  du  conducteur  se  place 
perpendiculairement  à la  direcyon  de  l’axede  l’aimant  auquel 
on  le  substitue.  En  partant  de  ce  principe  on  peut  prévoir  les 
actions  que  le  globe  , les  aimants  ou  les  conducteurs  fixes 
doivent  exercer  sur  un  fil  conducteur,  contourné  en  hélice 
autour  d’un  cylindre  et  ramené  suivant  l’axe , pour  que 
cette  dernière  portion  rectiligne  détruise  les  composantes  du 
courant  hélicoïdal  dirigées  parallèlement  à cet  axe  ; en  sorte 
qu’on  puisse  amener  l’ensemble  à une  série  de  courants 
circulaires  parallèles  aux  bases  du  cylindre.  Chacun  de  ces 
courants  circulaires  tend  à se  placer  soit  perpendiculairement 
an  méridien  magnétique  ou  à l’axe  d’un  aimant,  soit  parai-  , 
lèlement  au  plan  d’un  conducteur  fixe;  il  résulte  de  laque 
l’axe  de  l’hélice  doit  se  placer  comme  le  ferait  une  aiguille 
aimantée  soumise  aux  mêmes  influences. 

. On  peut  construire  directement  au  lieu  d’une  hélice  un  ap- 
pareil avec  un  fil  métallique  entouré  sur  toute  sa  longueur 
d’un  cordon  de  soie , des  circonférences  de  cercle  bed , cf  g,  Fi*.  ftSi. 
hb  l , toutes  égales  entre  elles,  et  dont  les  points  soient  per- 
pendiculaires à l’axe  du  cylindre  ; les  parties  linéaires  ab , 
de , g h , qui  les  réunissent  sont  toutes  sur  une  même  droite  ’ 
parallèle  A l’axe  ; lorsque  le  nombre  des  cercles  parait  suffi- 
sant, le  fil  est  ramené  suivant  ftp  , parallèlement  à / a , et 
aussi  près  que  possible  de  cette  dernière  droite;  par  cette 
disposition  le  courant  qui  parcourt  le  fil  total , se  compose 
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’ exactement  de  courapts  circulaires  et  de  courants  rectilignes 

opposés  dont  les  actions  le  détruiseut. 

Solriinïdts  a i qq.  Ampère  a donné  le  nom  de  soténmdc  ou  de  cylindre 
iîrciro^dyna-  électro-dynamique  à l’appareil  précédent.  Il  désigne  donc 
miqoe.  sous  le  nom  de  soléuoïde  un  système  de  petits  courants  cir- 
culaires égaux  , parcourus  dans  le  même  sens  par  un  cou- 
rant éjectrique  dont  les  centres  sont  placés  sur  une  courbe 
quelconque  et  les  plans  perpendiculaires  à ce^te  courbe. 

^'expérience  démontre  qu’un  sphénoïde  se  conduit  comme 
un  aimant  lorsqu’il  esÇ  sous  l’in  fluence  cl’utx  courant  élec- 
trique; soit  pp  soléno'idc  vendu  mobile  autour  d’un  axe  ver- 
tical et  introduit  dans  le  circuit  voltaïque , il  se  place  par 
..  • lu  seule  action  du  globe  dans  nue  position  telle  que  son 

axe  est  exactement  parallèle  à l’aiguille  de  déclinaison,  si 
elle  es{  mobile  autour  d’un  axe  perpendiculaire  au  méridien. 

§i  on  introduit  dans  le  circuit  voltaïque  un  autre  solénoïde 
que  l’on  puisse  tenir  à la  main  , si  l’on  présente  successive- 
ment scs  deux  extrémités  à une  même  extrémité  de  l 'hélice 
' mobile,  il  y a attraction  dans  un  cas  et  répulsion  dans  l’autre  ; 

on  peut  établir  comme  proposition  générale  qu’un  solénoï- 
de se  comporte  comme  un  aimant  ayant  le  même  axe  et 
dont  le  pôle  austral  serait  placé  à la  gauche  du  courant  de 
telle  manière  que  le  courant  chemine  de  ses  pieds  à sa  tète 
. . et  qui  regarderait  l’axe  du  cylindre. 

Théorie  du  a 191 . Çcs  remarquables  analogies  ont  été  établies  par 
magnétisme.  Ampère  lorsqu’il  a établi  sa  théorie  sur  la  constitution  des 
aimants.  Pans  cette  hypothèse  au  lieu  de  supposer  que  le 
magnétisme  est  dû  à la  séparation  des  deux  fluides  , on  l’at- 
' tribue  à’ des  courants  électriques  qui  se  meuvent  autour  des 

particules.  Ces  courants  existent  dans  tous  les  corps  sensibles 
au  magnétisme;  dans  un  corps  à l’état  naturel  les  courants 
ont  lieu  dans  toutes  les  directions  autour  d’une  même  par- 
t ç tiçiilc  ; l'aimantation  a pour  eft’et  de  douner  à tous  ces  cou- 
rants des  directions  tendant  au  parallélisme  et  dont  les  ac- 
tions concordantes  sur  les  courants  extérieurs  expliquent 
> ; les  attractions  et  les  répulsions  magnétiques. 

L’influence  d’un  courant  énergique  perpendiculaire  à une 
aiguille  d’qcicr  peut  produire  l’aimantation  par  ses  actious 
attractives  et  répulsives  sur  les  courants  électriques  des  par- 
ticules , qui  tendent„à  amener  leur»  plaus  parallèlement 
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au  courant  extérieur  influent , ou  perpendiculairement  à 
l'axe  de  l’aiguille,  lin  barreau  d’acier  aimanté  possède  une 
force  coercitive  qui  s’oppose  à ce  que  les  courants  parti- 
culaires reprennent  leurs  anciennes  directions  lorsque  le 
courant  influent  est  écarté,;  mais  dans  le  fer  doux  cette  force 
coercitive  n’existant  pas,  les  courants  reprennent  leurs  direc- 
tions variées,  après  |a  cessation  des  actions  extérieures , et  le 
corps  rentre  dans  l’état  naturel.  L’influence  des  aimanta 
pour  aimanter  d'autres  corps  doit  être  exactement  la  même 
que  celle  des  courants  extérieurs.  En  admettant  la  théorie 
d’Ampère  on  est  coudait  naturellement  à peuser  que  le 
globe  ’ est  traversé  par  des  courants  électriques  ayant  le 
rapport  d’intensité  et  la  direction  que  nous  avons  précé- 
demment détei minées,  et  qui  causent  tous  les  phénomè- 
nes de  magnétisme  terrestre,  fies  courants  terrestres  diri- 
gent l’aiguille  aimantée,  occasionnent  dans  les  minerais  et 
les  objets  eu  fer  , tous  les  phénomènes  de  l’aimantation  qui 
paraissent  spontanés.  Les  variations  de  la  déclinaison  et  de 
l'inclinaison  proviennent  des  changements  périodiques  delà 
température  auxquels  correspondent  des  différences  d’iu- 
tensilés  dans  les  courants  terrestres;  on  voit  comment  l'in- 
génieuse hypothèse  d’Ampère  établit  un  lien  naturel  entre 
des  phénomènes  si  remarquables  de  la  naturç  et  qui  au 
premier  abord  paraissaient  si  différents. 


CHAPITRE  IV. 
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§ |.  Courants  dans  les  circuits  d'un  seul  métal.  »' 

2192.  Outre  les  différentes  sources  d’électricité  que  nous 
avons  passées  en  revue , il  faut  citer  encore  la  chaleur , la- 
quelle , quoique  ne  produisant  que  des  courants  d’une  très 
grande  force,  en  donne  cependant  d’une  uniformité  que 
l’on  trouve  difliçjlgip?»!  dans  les  autres  source#.  Rappelons 
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d’abord  les  signt.'s  d’électrigté  que  la  chaleur  développe  sur 
des  substances  homogènes.  11  y a,  comme  nous  l’avons  dit, 
certains  cristaux  naturels  qui,  lorsqu'on  les  chauffe,  pré— 
< sentent  ces  phénomènes  électriques.  La  tourmaline  est  très 

propre  à démontrer  ces  propriétés  (209a). 

Les  métaux  également  donnent  des  courants  sensibles  par 
la  chaleur.  La  première  condition  pour  que  l’expérience 
réussisse , est  que  la  chaleur  soit  inégalement  distribuée. 
Introduisez  un  fil  de  platine  dans  uu  tube  de  verre , dont 
une  extrémité  soit  fermée  à la  lampe;  en  faisant  communi- 
quer le  bout  libre  du  fil  avec  le  plateau  inférieur  du  con- 
densateur de  lion  lien  berger  : enroulez  sur  l’extrémité  fermée 
du  tube  un  autre  fil  de  platine,  dont  le  bout  libre  commu- 
niquera avec  le  sol  ; chauffez  alors  fortement  le  bout  en- 
roulé jusqu’à  le  faire  rougir;  le  fil  intérieur  transmettra  alors 
au  condensateur  une  quantité  sensible  d’électricité  positive. 

, Comme  le  verre  à une  haute  température  est  conducteur  de 
l’electricite,  il  n’influe  en  rien  sur  les  effets  produits  qu’on  11e 
peut  attribuer  qu’à  la  chaleur,  et  à la  distribution  inégale  de 
Cette  chaleur,  laquelle  chauffe  plus  le  fil  extérieur  que  celui 
qui  est  protégé  par  le  verre  ; le  bout  dont  la  température 
est  la  plus  élevée  prend  l'électricité  positive  , et  l’autre  l’é- 
lectricité négative. 

Causp^dcs  3103.  Le  pouvoir  conducteur  des  métaux  pour  la  cha- 
1 hf  r mo- élec-  leur>  est  tine  des  causes  qui  influent  sur  la  production  des 
iriques.  effets  thermo-électriques  ; et  si,  dans  l'intérieur  de  la  masse 
d’un  métal  de  la  classe  de  ceux  qui  sont  fortement  lliermo- 
, électriques,  il  se  trouve  des  corps  étrangers  qui  modifient  la 

conductibilité  de  ce  métal  pour  la  chaleur,  les  deux  électri- 
cités se  séparent  là  où  ces  corps  sont  placés.  Ainsi  les  métaux 
facilement  oxidables  ne  donnent  des  signes  d’électricité  que 
quand  la  surface  chauffée  se  couvre  d’une  couche  d’oxide. 
L'action  chimique  n’a  cependant  pas  de  part  au  développe- 
ment de  l’eleetricité  ; carM.  Becquerel  ayant  privé  le  métal, 
du  contact  de  l’air  en  opérant  dans  de  l’huile , eut  encore  des 
courants  sensibles.  L’or  et  l’argent,  quand  ils  sont  très  purs, 
ne  donnent  pas  de  courants;  mais  quand  ils  ne  le  sont  pas , 
quand  ils  contiennent  un  peu  de  cuivre , la  chaleur  déve- 
loppe à leur  surface  un  peu  d’oxide  qui  met  obstacle  à la 
propagation  de  la  chaleur,  et  le  courant  a lieu. 
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§ I.  Courant  dans  .tes  circuits  de  plusieurs  métaux. 

a 1 9$ . Examinons  maintenant  la  production  de  l’électricité 
déterminée  par  la  chaleur  dans  des  circuits  composés  de  deux 
ou  plusieurs  métaux.  M.  Seebeck,  qui  jes  a observés  le  pre- 
mier, s’est  servi  d’un  cylindre  composé  de  bismuth  , aux  ex- 
trémités duquel  est  soudée  une  lame  de  cuivre  en  fer-à-cheval. 
Quand  on  chauffe  une  soudure  de  cet  instrument  avec  une 
lampe  à alcool , il  se  produit  de  suite  un  courant  qui  marche 
du  bismuth  au  cuivre;  c’est  ce  que  l’on  peut  facilement 
constater  en  plaçant  dans  le  circuit  une  aiguille  aimantée  li- 
brement suspendue  sur  son  axe.  Dans  cette  expérience, 
l’aiguille  placée  au  milieu  du  circuit  est  d'autant  plus  déviée, 
que  la  différence  des  températures  des  deux  soudures  est 
plus  grande.  Quand  au  lieu  chauffer  par  une  soudure,  on  la 
refroidit  avec  de.  la  glace,  et  que  l’on  laisse  l’autre  soudure 
à la  température  ordinaire,  le  courant  a encore  lieu  , mais 
eu  sens  inverse.  Quand  on  chauffe  au  contraire  ('•gaiement 
les  deux  soudures,  n’importe  à quelle  température  , pourvu 
qu’elles  le  soientbien  uniformément,  on  ne  voit  aucun  effet 
produit  sur  l’aiguille  aimantée.  Il  y a bien  deux  courants 
produits  aux  deux  soudures  ; mais  comme  ils  vont  chacun 
du  bismuth  au  cuivre,  ils  se  rencontrent , et  comme  ils  sont 
de  même  force,  parce  qu’ils  proviennent  d'une  source  égale , 
l’effet  que  chacun  isolé  produirait  sur  l’aiguille  est  neutra- 
lisé. 

219!).  Où  cette  électricité  maintenant  prend -elle  nais- 
sance?Ce  n’est  pas  sur  le  cuivre;  car  si  l’on  chauffe  une  par- 
tie du  circuit  en  cuivre,  à n’importe  quelle  place,  pourvu 
que  l’on  n’approche  pas  assez  du  point  des  soudures,  on 
n’observe  aucune  déviation  de  l’aiguille;  elle  ne  prend  pas 
non  plus  naissance  sur  le  bismuth,  car  en  construisant  le 
circuit  de  manière  que  le  bismuth  puisse  être  chauffé  à une 
place , sans  que  l’on  chauffe  en  même  temps  une  des  sou- 
dures, nul  indice  du  courant  ne  se  fait  encore  sentir.  Elle 
prend  donc  naissance  dans  la  soudure  même,  c’est-à-dire 
entre  le  bismuth  èt  le  cuivre.  M.  Becquerel  a prouvé  par 
une  expérience  très  ingéuieuse,  que  l’électricité  développée 
n’est  pas  due  au  simple  contact  des  deux  métaux,  mais  bien 
déterminée  par  la  chaleur,  et  par  l’inégalité  du  mouvement 
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de  cette  chaleur  à travers  l’inégale  conductibilité  des  mé- 
Fig. 65a.  taux  ou  circuits.  Il  a disposé  pour  cela  un  circuit  (fig.  6àa), 
dans  lequel  un  élémept  fer  et  un  autre  cuivre  sont  d’abord 
en  contact  au  point  a,  et  pourtant  ils  sont  sépares  aux  sou- 
dures b et  Cf  d et  ejt  ig,  par  cjes  fils  de  platine,  d’or  et  d’étain. 
Qu  observe  l’intensité  du  courant  qui  se  développe  quand 
on  porte  la  soudure  a à la  tcmpéi  attire  de  5o  degrés,  et 
maintenant  tous  les  autres  à zéro;  puis  après  on  porte  suc- 
cessivement à ôo°  les  soudures  b et  c,  d etc,  J et  g,  en  main- 
tenant également  les  autres  à zéro.  Dans  ces  diverses  cir- 
constances, les  courants  ont  toujours  la  même  intensité,  de 
sorte  que  le  fep  et  le  cuivre,  n’importe  s’ils  sont  séparés  par 
. d’autres  métaux,  donnent  naissauccà  un  courant  qui,  sj  les 
différences  de  température  sont  bien  observées,  est  toujours 
le  même.  Ce  courant  ne  dépend  par  conséquent  que  de  1» 
température  des  deux  extrémités,  et  ne  peut  pas  dépendrç 
du  contact  des  deux  métaux.  Quelquefois  quand  la  différence 
des  températures  n’est  pas  trop  grande  pour  produire  uu 
courant  plus  énergique  pour  dévier  1 aiguille  aimantée,  alorj 
on  emploie  le  système  d'aiguilles  compensées  ou  asiatique? 
(2171).  L’appareil  ainsi  construit,  la  plus  petite  diffé- 
rence de  température,  quand  on  louche  seulement  avec 
le  doigt  une  des  deux  soudures , fait  déjà  dévier  l'aiguille 
compensée. 

Différences  2196.  Tous  les  métaux  associés  par  couples  de  la  même 
d'intensité  du  nianière  que  le  système  précédemment  décrit,  etchaufiés  à 
▼ant  la  uaia'îe  une  soudure,  donnent  lieu  à des  courants,  mais  ces  courants 
des  métaux,  n’ont  pas  la  même  intensité  pour  tous  les  métaux.  Par  djf- 
férenls  essais,  eu  construisant  des  circuits  successivement  par 
plusieurs  métaux , et  en  observant  de  combien  de  degrés 
l’aiguille  était  déviée  par  chaque  couple,  en  tenant  une  sou- 
dure à ioo°  et  l’autre  à zéro,  on  classa  ces  métaux  en  raison 
de  leur  tendance  à prendre  l’électricité  positive  ou  négative* 
Ces  résultats  sont  représentés  dans  le  tableau  suivant  : dans 
lequel  chaque  métal  est  électro-positif  par  rapport  à ceux 
qui  le  suivent,  et  uégatil  avec  tous  ceux  qui  le  precedent  : 
T»ble  ^es  Antimoine , arsenic,  fer,  zinc,  or,  cuivre,  laiton,  rho- 
mo*- 'ffecfei  elhnu,  plomb,  étain,  argent,  manganèse,  cobalt,  palladium  , 

ques  des  uié-  platine,  nickel , merçure,  bismuth, 
taux. 
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§ III.  Pile  tlicrmo-électrique. 

319’].  On  peut  obtenir  des  courants  assez  énergiques,  eu 
associant  plusieurs  couples  métalliques  ensemble;  ainsi,  en  Coopte»  ther» 
construisant  un  parallélogramme  avec  deux  cylindres  de  n,°  " 
cuivre  et  deux  de  bismuth  en  les  faisant  alterner  ensemble.  Fig.  6S3. 
On  a des  résultats  divers  selon  que  l'on  chauffe  l'une  on  J'au- 
tre  des  soudures  ; en  chauffant,  parexemple,  les  soudures  </ef 
b , ef  refroidissant  les  deux  autres,  il  n’v  aura  pps  de  cou- 
rant ; en  chauffant  tous  les  quatre  ensemble,  il  n’y  eu  a pas 
non  plus;  mais  si  l'on  chautfe les  deux  soudures  opposées  « 
etc,  et  que  l’on  refroidisse  les  soudures  b et  c,  le  courant  str^ 
double. 

pu  concevra  maintenant  facilement  la  possibilité  de  com*  Pile  thermo. 
biner  un  plus  grand  nombre  de  couples  , et  l’on  a alors  la  électrique, 
pile  termo-élcctliqiie.  Un  appareil  ainsi  composé  et  construit 
convenablement  peut  servir  à dénoncer  des  différences 
température  extrêmement  minimes.  * 

2 ii)8.  IU.  Nobili  a imaginé  un  thermomètre  thermo-électri-  Tbrrmomi- 
que  ainsi  construit.  11  uuit  ensemble  un  grand  nombre  d'élé-  ^CIr,j,'^1lemJk 
ments  de  deux  métaux  dillérents , soudés  alternativement  Jes  Nohili. 
uns  aux  autres;  il  replie  alors  le  circuit  de  manière  que  toutes  * . , 

les  soudures  paipes  sont  d’un  côté , et  les  soudures  impaires 
de  l’autre,  on  forme  aussi  uuc  masse  à laquelle  on  donne  la 
forme  d’un  cylindre.  Il  ne  faut  pas  cependant  que  les;  diffé- 
rents couples  se  touchent;  ou  les  enveloppe  pour  cela  avec 
uu  fil  de  soie,  en  laissaut  libres  seulement  les  soudures,  qui 
sout  placées  sur  la  base  du  cylindre.  On  enveloppe  le  touf 
çvec  un  tube  en  cuivre , terminé  d'un  côté  par  un  miroir 
parabolique;  enfin  le  circuit  est  interrompu  pour  que  I on 
puisse  former  le  circuit  avec  un  multiplicateur.  Quand  ou 
fait  tomber  sur  le  miroir  parabolique  drs  rayons  de  chaleur 
rayonnants  extrêmement  faibles,  l’aiguille  du  galvanomè- 
tre est  déviée. 

a 1 99.  M.  ÔJelloui  a perfectionné  la  pile  thermo-électrique 
qui,  maintenant,  est  le  plus  exact  et  le  plus  sensible  çdqs 
instruments  pour  étudier  les  lois  de  la  chaleur  rayonnante. 

U’appareil  de  iVf.  IWelloni  se  compose  de  cinquante  petjls  Appareil  de 
barreaux  de  bismuth  et  d’antimoine , placés  les  uns  à côté  Melloni* 
des  autres,  et  formant  un  seul  faisceau  prismatique  F',  dont  Fig*  65|, 
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la  longueur  est  de  3o  millimètres,  et  la  section  de  96  centi- 
mètres carrés.  Les  barreaux  d’antimoine  qui  se  succèdent 
alternativement  sont,  comme  dans  l’appareil  précédent,  en- 
tourés d’une  substance  isolante  dans  leur  longueur,  et 
sont  soudés  alternativement  à leurs  extrémités.  Les  deux 
faces  terminales  sont  noircies.  Le  premier  et  le  dernier  élé- 
ment portent  chacun  un  fil  de  cuivre  qui  vient  aboutir  à 
des  chevilles  c c‘  de  même  métal,  passant  à travers  un  mor- 
ceau d’ivoire  fixé  sur  l’anneau  A A'.  L’intervalle  compris 
entre  la  surface  intérieure  de  cet  anneau,  et  les  éléments 
de  la  pile  est  rempli  d’une  substance  isolante.  Les  extrémi- 
tés libres  des  deux  fils  sont  mises  en  contactavec  un  multipli- 
cateur, dont  l’aiguille  marchant  sur  un  cadre  divisé  en  de- 
grés indique  la  différence  de  température  entre  les  deux 
extrémités  de  la  pile.  Pour  pouvoir  placer  l’axe  de  la  pile 
sous  diverses  inclinaisons , on  construit  l’appareil  sur  une 
charnière  convenablement  placée , et  pour  que  la  chaleur 
rayonnant?  latérale  ne  puisse  avoir  aucune  influence  sur  les 
faces,  011  entoure  les  deux  extrémités  des  éléments  qui  dé- 
bordent l’anneau,  en  adaptant  sur  l’anneau  même  deux 
tubes  de  cuivre  biillants  à l’extérieur,  et  noircis  à l’intérieur. 

Le  multiplicateur  est  ainsi  construit  : ABC  est  le  châssis 
sur  lequel  le  fil  en  cuivre  est  enroulé.  Les  deux  bouts  de  ce 
fil  aboutissent  aux  tubes  métalliques  FF';  ce  châssis  est  fixé 
sur  un  plateau  horizontal,  tournant  librement  dans  son  plan 
et  autour  de  son  axe,  au  moyen  d’une  roue  dentelée  à pi- 
gnon pincée  au-dessous,  etmise  en  mouvementparle  bouton; 
G H !YÏ  N est  le  support  du  système  asiatique  de  deux  ai- 
guilles aimantées  suspendues  à un  fil  de  cocon  Y L.  R S est 
le  cylindre  de  verre  qui  enveloppe’ l’appareil  et  repose  sur 
la  base.  On  donne  aux  aiguilles  une  longueur  de  53  milli- 
mètres, et  au  fil  de  cuivre  que  l’on  a soin  de  recouvrir  dou- 
blement de  soie  un  diamètre  de  o"”"  76  ; on  lui  fait  faire 
i5o  circonvolutions  autour  du  châssis.  Le  châssis  a 6 mil- 
limètres de  hauteur  sur  une  longueur  un  peu  plus  grande 
que  celle  des  aiguilles.  Le  cadran  est  percé  à sa  partie  cen- 
trale d’une  petite  ouverture  circulaire,  et  est  coupé  en  deux 
par  une  fente  assez  étroite  depuis  le  centre  jusqu’au  bord 
postérieur.  Cette  fente  sert  pouf  fa'ire  juger  si  le  fil  de  sus- 
pension se  trouve  sur  l’axe. 
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2100.  On  peut  construire  des  piles  thermo-électriques  en-  Pilethermo- 
core  d’une  autre  manière,  fondées  sur  la  propriété  que  possè-  M Pouîllei. 
dent  les  courants  thermo-électriques  de  11e  pas  passer  dans  Fig.  656.  . 
l'eau  pure.  On  peut  les  composer  de  tant  d’éléments  que  F>(5- 6S7- 
l’on  veut,  ordinairement  bismuth  et  cuivre,  soudés  ensemble 
comme  dans  la  figure  G56.  La  figure  607  représente  une  pile 
de  huit  éléments  vue  en  dessus  et  en  perspective.  Des  vases 
de  terre  remplis  alternativement  de  glace  et  d’eau  à 80" 
servent  à maintenir  les  soudures  paires  à zéro,  et  les  sou- 
dures impaires  à 8o".  Ou  a disposé  une  petite  aiguille 
suspendue  à un  fil  de  soie  au-dessus  du  milieu  d’un  élément 
cuivre  ; elle  sert  à marquer  par  ses  oscillations  l’intensité  du 
courant  qui  passe  dans  la  pile.  On  peut  démontrer  par  cet 
appareil,  que  l'intensité  du  courant  est  proportionnel  au  nom  * 
bredeséléments  qui  sont  mis  emnouvement,  c'est-à-dire  que 
si  l’on  chauffe, et  si  l’on  refroiditallei  nativement  tous  les  huit 
éléments  de  cette  pile,  et  après  que  l’on  ne  chauffe  et  que  l’on 
ne  refroidit  qu’un  seul  en  laissant  tous  les  autres  à la  tempé- 
rature ordinaire,  l’intensité  du  courant,  dans  le  premier 
cas,  est  quatre  fois  plus  forte  que  dans  le  second.  Mais  on 
démontre  aussi  que  si  l’on  met  tout  eu  activité,  1 intensité 
est  toujours  la  même;  ainsi  une  pile  composée  de  trente-deux, 
de  vingt-quatre,  de  huit,  et  l’on  peut  même  dire  de  deux  élé- 
ments, donne  une  même  intensité,  pourvu  que  la  grandeur 
des  plaques  et  les  différences  de  température  soient  toujours 
les  mêmes.  Il  en  résulte  que  si  l’on  ne  met  en  activité  qu’une  , 

seule  paire  d’une  pile  de  trente-deux  éléments  , l’intensité 
du  courant  n’est  que  la  seizième  partie  de  celui  qui  est  pro- 
duit par  une  seule  paire. 

§ IV.  Lois  générales  des  courants  thermo-électriques.  » 

2201.  L’électricitc  développée  par  la  chaleur  dans  les 
métaux , n’a  pas  une  très  grande  tension , mais  aussi 
c’est  celle  qui  a le  plus  d’uniformité,  c’est-à-dire  qu’aussi 
long-temps  que  l’on  maintient  les  deux  soudures  à des  . ' .■ 
différences  de  température  .constantes ,’  la  quantité  d’é- 
lectricité qui  passe  dans  le  circuit  est  toujours  la  même.  - . . 

Les  piles  voltaïques  ont  beaucoup  plus  de  force  ‘au  com- 
mencement de  leur  action  qu’après  un  certain  temps; 


Intensité 
<Ip<;  courants- 
d^nsiesdivcis 
points  d'un 
circuit. 


Lois  d'un 

circuit  horno- 
•gène. 

Fig.  658. 
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l’eau  acidulée  se  saturant  de  plus  en  plus  de  l’oxide  métal- 
lique , son  action  nécessaireyient  doit  s’affaiblir  à cha- 
que instant,  tandis  que  dans  les  piles  thenno  électriques 
la  force  du  courant  est  toujours  la  même.  On  s’est  servi  de 
cette  stabilité  pour  étudier  différentes  lois  générales  de 
l’électricité.  Nous  allons  en  exposer  quelques  unes  eu  pre- 
nant pour  guide  les  travaux  de  M.  Pouillet, 

2101.  Un  courant  qui  traverse  un  circuit  a dans  tous  les 
points  de  ce  circuit  une  même  intensité.  Si  l’on  construit  un 
circuit  clans  lequel  ou  fait  entrer  plusieurs  métaux  hétéro- 
gènes et  de  diverses  dimensions,  l’intensité  du  courant  est 
toujours  la  même  dans  tous  les  points  du  circuit.  Pour  le 
démonirel1  on  construit  un  circuit  composé  d’un  cylindre  en 
bismuth , aux  deux  extrémités  duquel  on  soude  un  fil  de 
cuivre  d’un  mètre  de  longueur;  l’tine  des  soudures  est  main- 
tenue à zéro  et  l'autre  à 100,  puis  ou  complète  le  cirtuit  avec 
des  fils  de  différents  métaux  et  de  diamètres  différents.  Soit 
le  premier  fil  « cuivre  , le  second  c fer,  c un  tube  de  verre 
contenant  du  mercure  avec  lequel  les  deux  fils  sont  eu 
contact;  puis  de  l’or,  de  l’argent,  du  platine,  du  plomb,  et 
le  dernier  le  cuivre  de  l’appareil , etc.  11  faut  disposer  les 
différents  fils  horizontalement  sur  une  ligne  perpendiculaire 
au  méridien  magnétique.  Il  faut  encore  avoir  soin  de  mettre 
à chaque  expérience  l’aiguille  exactement  au-dessus  du  fil , 
et  à égale  distance  de  son  axe , le  courant  mettant  toujours 
l'aiguille  en  croix  avec  lui.  Cette  force , ajoutée  à celle 
qu'exerce  déjà  le  magnétisme  terrestre , la  fera  osciller  plus 
vite  si  ou  la  dérange  de  sa  position  ; on  trouve  alors  qu’elle 
fait  dans  tous  les  points  du  circuit  le  même  nombre  d’oscil- 
lations ; donc  l’intensité  du  courant  est  toujours  la  incme.  On 
peut  encore  replier  les  fils  sur  eux-mêmes  de  manière  que 
dans  chacun  il  y ait  un  courant  opposé  ; on  verra  alors  que 
ces  fils  ainsi  neutralisés  l’un  par  l’autre  n’auront  aucune 
action  sur  l’aiguille,  par  conséquent  les  courants  contraires 
ont  partout  la  même  intensité. 

aae3.  L’intensité  du  courant  est  en  raison  inverse  de  la 
longueur  du  circuit.  Quand  ou  conserve  toujours  la  méine 
source  thermo-électrique  comme  auparavant,  on  tiouve  que 
plu» ou  allonge  le  fil,  son  diamètre  étant  toujours  le  même  , 
plus  l’intensité  du  coûtant  diminue.  Pour  le  démontrer,  en 
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prend  deux  cylindre  pareils,  coulés  dans  un  même  moule, 
disposés  comme  le  représente  la  lig.  658  ; on  soude  à chaque 
extrémité  du  cylindre  un  mètre  de  fil  de  cuivre,  parfaite- 
ment homogène  dans  toute  sa  longueur  et  recouvert  de  s'oie. 
Pour  reconnaître  ensuite  que  l’iuleusité  des  courants  dans 
les  deux  circuits  est  identique  , on  fait  passer  leurs  courants 
en  sens  inverse  dans  un  galvanomètre  différentiel,  dont  les 
fils  sont  aussi  parfaitement  égaux.  Quand  il  n’exerce  aucune 
action  sur  l'aiguille  aimantée,  les  sources  sont  nécessairement 
égales,  car  les  deux  circuits  sé  neutralisent  complètement. 
Cela  trouvé;  on  ajoute  à l’un  des  appareils  8 mètres  du  , 
même  fil ,; tpu jours  recouvert  de  soie,  et  à l’autre  98.  La 
longueur  du  fil  dans  le  premier  circuit  sera  donc  de  10  mè- 
tres , et  celle  du  second  de  100  mètres,  c'est-à-dire  dix  fois 
plus  long.  Si  la  proposition  que  nous  avons  éuohcée  est 
exacte , l’intensité  du  courant  du  premier  circuit  sera  dix 
fois  plus  grande  que  dans  le  second  ; c’est  ce  qu’on  peut  fa- 
cilement vérifier,  car  eu  faisant  faire,  par  exemple  , deux 
tours  au  premier  fil  autour  du  galvanomètre,  il  faudra  en 
faire  faire  vingt  au  second  pour  que  l’effet  sur  l’aiguille  soit 
le  même. 

L’intensité  du  courant  est  en  raison  directe  de  la  section  du  * 
fil.  On  vérifie  la  vérité  de  cette  proposition  par  le  même  pro- 
cédé. On  prend  deux  gros  fils  de  cuivre,  dont  on  fait  faire  à 
l’un  quelques  tours  sur  le  cadre  du  multiplicateur , on  tire 
ljautre  fil  en  plusieurs  autres  qui  ont  là  mente  longueur 
que  le  premier  et  dont  la  somme  des  sections  est  égale  à la 
section  du  premier  fil  ; en  les  enroulant  maintenant  en  sens 
contraire  sur  le  même  cadre  et  leur  faisant  faire  le  même 
nombre  de  tours , ou  voit  que  l’action  sur  l’aiguille  aimaulée 
est  nulle. 

§ V.  Conductibilité  des  différents  rnétcfhx, 

■2204.  Pour  déterminer  la  conductibilité  relative  de  diffé- 
rents métaux,  ou  se  sert  eucore  de  deux  sources  thelmo- 
clèctriques  égales  et  d’un  galvanomètre  différentiel  très 
dllicat.  A cet  effet,  pour  chacuue  des  sources  identiques 
lè  circuit  se  compose  d’abord  de  deux  liS  de  cuivre’ 
ioudés  au  bismuth,  qui  sont  enroulés  en  sens  contraire  * 
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autour  du  cadre  du  multiplicateur;  leurs  bouts  libres  plou- 
geut  dans  deux  cuvettes  contenant  du  mercure,  qui  sont 
ensuite  réunies  par  des  fils  métalliques  de  diverses  na- 
tures. Si,  par  exemple,  on  prend  deux  fils  de  cuivre 
pour  établir  chaque  communication,  si  ces  deux  fils  "sont 
d’une  même  longueur  et  de  même  section , les  deux  cir- 
cuits étant  alors  identiques  se  neutralisent,  ils  n’ont  au- 
cune action  sur  l’aiguille,  qui  marque  zéro  ; mais  si  l’on 
substitue  alors  un  fil  d'un  autre  métal  à un  fil  de  cuivre, 
ou  voit  qu’il  faut  alors  faire  varier  sa  longueur  pour  que 
l’aiguille  reste  en  repos.  Ces  différentes  longueurs  des  fils 
comparées  entre  elles,  donnent  la  conductibilité  relative  des 
deux  métaux.  Ainsi,  si  l’on  a trouvé. la  longueur  d’un  fil 
dont  on  veut  trouver  la  conductibilité  comparée  à celle  du 
platine  , il  est  facile  de  connaître  cette  conductibilité  , car  si 
les  deux  fils  ont  le  même  diamètre , leur  conductibilité  est 
proportionnelle  à cette  longueur,  et  s’ils  ont  la  même  lon- 
gueur, elle  est  en  raison  inverse  de  leur  section.  On  avait 
pris  le  platine  comme  unité  de  conductibilité  , mais  connue 
ce  métal  se  rencontre  rarement  pur  , M.  Pouillet  a fait  rap- 
porter toutes  les  conductibilités  à celle  du  mercure  distillé. 
Pour  cela  il  emploie  un  tube  de  verre  parfaitement  cylin- 
drique et  dont  il  détermine  les  diamètres  par  des  pesées.  Au 
lieu  du  lil  métallique,  les  extrémités  de  ce  tube  viennent 
s’engager  dans  deux  vases  en  verre , le  tout  rempli  de  mer- 
cure, et  1’expérienç.e  s’accomplit  comme  la  précédente.  Nous 
donnons  ici  la  conductibilité  des  métaux  obtenus  par  ce  pro- 
cédé par  M.  Pouillet. 

Tableau  de  la  conductibilité  des  métaux. 
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Nom»  des  substance».  Diamètre  du  fil.  Longueurs  «nimbe»  Conductibilité. 

à l'expérience. 

i * mm.  mill.  mm.  mil!. 


Or  75 1 

0,176 

0 

c 

vT 

200 

n 

714 

Cuivre  pur 

0,182 

aoéo 

inoo 

5<>o  ■ 

3838 

Id.  recuit.  . . . 

id. 

id. 

id. 

id. 

3842 

Platine . 

0,186 

800 

600 

3oo 

855 

Laiton  '. 

0,182 

U 

M 

M 

><  200 
t 9°° 

Acier  fondu.  . . . . 

» 

/ n 

» 

l> 

( 800 

( 5oo 

Fer 

j 

» 

» 

» 

» 

1 foo 
( 600 

Mercure 

» 

» 

» 

» 

! 100 

La  pureté  des  métaux  influe  beaucoup  sur  leur  conducti- 
bilité ; ainsi  ce  serait  un  moyen  excellent  pour  reconnaître 
leur  pureté  que  de  déterminer  leur  pouvoir  conducteur. 

2io5.  M.  Pouillet  a mis  à pyofit  les  lois  des  courants  Pvromètre, 
thermo-électriques  pour  la  construction  d’un  instrument  mfcWùque. 
propre  à mesurer  les  degrés  de  température  élevés.  Ce  py-  * 65  9' 

romètre  se  compose  de  deux  parties  distinctes  : le  pyro- 
mètre  lui-même  et  la  boussole  qui  sert  à marquer  les  degrés. 

„ a b est  un  canon  de  fujsil  ; ou  fait  partir  de  la  culasse  c du 
fond  un  fil  de  platine  qui  est  incorporé  dans  la  masse  du  fer  ; 
ce  fil  traverse  l’axe  du  canon  pour  Venir  se  souder  à la  pièce 
de  cuivre  rouge  x;  de  la  culasse  aunulaire  d part  un  autre  fil 
de  platine  qui  vient  se  souder  à 1»  pièce  de  cuivre/.  Le  pre- 
mier fil  de  platine  ne  touche  pas'  la  culasse  d , pour  cela 
on  le  maintient  avec  un  corps  mauvais  conducteur.  Les 
pièces  de  cuivre  x et  / sont  portées  par  une  pièce  de  bois  ' 
fixée  sur  le  bout  du  tube. 

Pour  observer  l’intensité  du  courant , M.  Pouillet  se  sert  Boussole 
d’un  multiplicateur  fermé  avec  un  ruban  de  cuivre  de  1 5 à des  sinus. 

20  millimètres  dë  largeur  et  d’une  aiguille  a b posée  sur  un  Ç'R- 
pivot  au  niilieu  du  multiplicateur  ; cette  aiguille  porte  per- 
pendiculairement à sa  longueur  une  lame  de  bois  c d,  sur 
laquelle  est  tracée  .une  ligne  de  repère  servant  à juger  de  la 
véritable  position  de  l'aiguille.  Le  multiplicateur  et  l'aiguille 
sont  montés  sur  l’alidade  mobile  d’un  cercle  divisé.  L’appareil 
est  à zéro,  quand  leplau  moyen  du  multiplicateur  est  exac- 

*.  47 


Fig.  66i. 
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tement  dans  le  méridien  magnétique  et  le  repère  de  l’index 
de  l’aiguille  tombe,  sous  le  fil  d'une  loupe-  ou  d’une  lunette 
qui  est’fixée  au  multiplicateur  et  qui  l’accompagne  dans  tous 
ses  mouvements.  Si  un  codant  passe  dans  le  multiplicateur, 
l’ai'inille  est  déviée,  et  l’on  tourne  l’alidade  qui  porte  le  mul- 
tiplicateur jusqu’à  ce  que  le  fil  de  la  lunette  arrive  au  re- 
père de  l’aiguille.  Le  cercle  divisé  donne  la  mesure  exacte 
de  la  déviation  , en  indiquant  de  combien  de  degrés  on  a du 
marcher  pour  arriver  là  où  l’aiguille  s’est  arrêtée. 

De  cette  manière , on  est  bien  sur  que  l’aiguille  a toujours 
la  même  position  par  rapport  au  courant.  Cette  boussole  est 
alors  boussole  de  sinus,  parce  que  L’intensité  est  mesurée 

par  le  sinps  de  la  déviation. 

L’extrémitc  du  pyromètr.e  est  destinée,  à être  lasouduie; 
chaude  , on  la  recouvre  d’un  lut  pour  que  le  fer  ne  s’altère 

pas  au  feu.  ' , 

■ ’ Ou  établit  la  communication  du  pyromètre  avec  la  bous- 

^ ■ sole  au  nmveu  de  deux  (ils  de  cuivre  d’uu  millimètre  de 

*-V-;  diamètre,  terminés  par  des  chevilles  de  cuivre  qui  sont 
V fixées,  d’une  part  dans  les  pièces  de  cuivre  x et  y,  et  d autre 
part  dans  les  extrémités  du  ruban  du  multiplicateur. 

M.  Pouillet  a gradué  cet  instrument  nu  moyen  de  son  py- 
romètre à air  et  de  manière  qu’une^ilféteftce  de  ioo«  cent.~ 
corresponde  à une  déviation  angulaire  de  4 ou  S». 

Froid  nro-  2106.  Nous  avons  vu  que  l’application  de  la  chaleur  déter- 
duit  p«r  un  minait  des  courants  électriques;  ou  savait  également  que  les 
courant  Hier-  courants  électriques  produisaient  de  4a  chaleur,  mais  on  était 
"V  " loin  de  soupçonner  que  dansce.tah.esconditionS  ilspouvaient 
produire  du  refroidissement  Voilà  cependant  ce  qui  ressort 
dès  expériences  intéressantes  de  M.  Pellier.  Il  a remarqué 
d’abord  que  dans  un  circuit  composé  de  plusieurs  métaux,  il 

...ii  se  produisait  des  températures  variées  anx  soudures  desdiffé- 

rents métaux  faisant  partie  du  circuit . et  même  des  tempe- 
• •••"  ratures  différentes  suivant  le  Sens  du  courant:  bn  général, 

cette  température  est  plus  élevée  que  celle  de  üatmosphère 
, - ■ environnante;  mais,  chose  remarquaMe,  îfea  trouvo  que 

dans  une  soudure  de  bismuth  et  d’antimô.ne y il  y avait  re- 
froidissement quand  le  courant  passait  du  premier  métal  au 
’ - second.  Le  fait  a été  constaté  au  moyen  d’un  thermomètre 

à air,  dont  la  capacité  contenait  la  soudure,  et  dont  1 air 


f 
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âgissait  sur  une  colonne  de  liquide  coloré.  Le  fait  est  par  con-  , 
séqueht  établi  avec  toute  la  rigueur  qu’exigent  des  expé- 
riences aussi  délicates. 


• CHAPITRE  V* 

■ • . • . . ■ \ 

PHÉNOMÈNES  D’iNODCriOH.  ... 


§ I.  Notions  générales.  ■ • 

3*07.  Les  phénomènes  d’induction  ontété  découverts  par  Historique. V 
M.  Faraday. Ce  grand  physicien,  préoccupé  de  l’idée  que  si 
l’électricité  eu  mouvement  possède  le  pouvoir  de  développer 
*lé  magnétisme,  réciproquement  les  ainiànts  doivent  éga- 
lement produire  les  principaux  phénomènes  électriques , 
chercha  à foire  naître  un  courant  dans  un  conducteur  fermé, 
placé  sous  l’influence  d’un  aimant.  Le*  succès  le  plus  com- 
plet couronna  ses  expériences,  et  on  peut  avoir  ainsi  la. 
preuve  ta  plus  décisive  de  l’identité  d’origine  entre  les  phé- 
nomènes magnétiques  et  les  phénomènes  électriques.  Ces 
nouveaux  courants,  qui  sont  ainsi  développés  dans  les  corps 
conducteurs  par  l’action  dés  aimants  ou  des  autres  courants 
d’origine  différente,  ont  été  riummés  courants  d’induction;  on 
pourrait  les  nominer  courants  instantanés  ou  temporaires , 
parce  qu’ils  ne  durent  qu’un  instant.  Ils  peuvent  se  subdi- 
viser en  ■caàrantMf/cctro-clectriques  quand  ils  sont  développés 
sous  l’influence  de  l’électricité  voltaïque  , et  cohrants  ma-  ' 
gnéto-électriques  quand  ils  doivent  leur  origine  i un  aimant 
' 3208.  Voici  une  proposition* générale  qui  résume  assez 
bien  les  faits  principaux  de  l’induction  ; Lorsqu’un  canduc-  proportion  ' 
teur  fermé  reçoit  dans  quelques  uni  de  ses  points  Faction  d'un  générait*  ék 
courant,  il  est  traverse  par  un  courant  inverse;  lorsqu'il  cesse  * 
de  recevoir  cette  action  , il  est  traversé  par  un  courant  direct; 
et  enfin  il  n’éprouve  aucune  modification  apparente  sensible; 
il  n’est  traversé  par  aucun  courant , lorsque  l’action  qui  s’exercé 
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sur  lui  est  constante.  Voïci  les  expériences  qui  établissent 
la  proposition  précédente. 

_ , 2200;  M.  Faraday  enroula  sur  un  cylindre  de  bois  deux 

éltclro-  élec-  fils  de  cuivre  d’une  trentaine  de  métrés  «baeuu  de  longueur, 
triques.  et  ^ 5 uiilbin  très  de  diamètre  ; ces  deux  fils  étaient  dispo- 
sés de  manière  à former  deux  hélices  parallèles  très  “voisines 
et  suffisamment  isolées  avec  de  la  soie.  En  mettant  les  ex- 
trémités d’un  des  tils  en  communication  avec  une  pile  ren- 
fermant un  grand  nombre  d’éléments et  celles  de  l'autre 
en  contact  avec  les  extrémités  du  fil  d’un  multiplicateur  très 
sensible,  on  remarque- qu’à  l’instant  de  la  fermeture  du 
circuit,  le  second  fil  est  traversé  par  un  courant  dirigé  en 
sens  contraire  du  premier,  et  qui  ne  paraît  avoir  qu’une 
> courte.durée , car  l’aiguille  du  multiplicateur  revient , après 

quelques  oscillations,  au  point  de  départ;  quand  on  inter- 
rompt le  circuit,  l’aiguille  est  encore  déviée , mais  le  sens  de 
sa  déviation  indique  que  le  courant  qui  parcourt  le  (il  est 
dans  le  même  sens  que  celui  qui  était  établi  d’une  manière 
permanente  dans  l'autre.  M.  Faraday  a reconnu  que  le  cou-* 
rant  induit  qui  se  produit  à l’instant  où  l’on  ferme  le  circuit 
a plus  de  puissance  que  celui  qui  résulte  de  l’ouverture. 

Si  ou  substitue  au  multiplicateur  une  hélice  enroulée  sur 
un  tube  de  verre, dans  lequel  on  puisse  placer  uue  aiguille 
non  aimantée  , les  courants  passagers  qui  se  manifestent  dans 
le  fil  influencé,  aux  instante  où  le  courant  voltaique  naît  et 
cesse  dans  le  premier  fil , peuvent  aimanter  l’aiguille  qu’on 
pose  dans  le  tube  de  verre,  soit  avant  le  contact  aux  pôles 
de  la  pile  en  la  retirant  avant  l'interruption  de  ce  contact , 
soit  après  le  contact , en  interrompant  le  courant  avant  de 
" ' la  retirer.  La  position  des  pôles  produite  dans  l’aiguille  est 

‘ inverse  dans  le  second  cas  de  ce  qu’elle  est  dans  le  premier. 

Si  l’aiguille  n’est  placée  dans  l’hclice  qu’aprèsle  contact  aux 
pôles  de  la  pile,  et  qu’on  la  retire  avant  l’interruption  de 
f ce  ccntact,  ellé  en  sort  non  aimantée. 

2?io.  Voici  comme  on  peut  démontrer  l’existence  des 
Courants  . ..  . ...  , „ 

mnqnéto’éleo  courants  magnéto- électriques.  Si  1 on  enveloppe  I armature 

triques.  ^-un  f0lt  aimant  en  fer  à cheval  par  plusieurs  spires  d’un 

long  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie , qui  s’enroule  ensuite 

, autour  d’un  galvanomètre  et  dont  les  deux  bouts  libres  sont 

enfin  réunis  par  une  soudure,  de  manière  à former  un  con- 
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ducteur  fermé,  on  observe  deux  déviations  de  l'aiguille  du 
multiplicateur,  en  sens  contraire  l’une  de  l’antre , ail  mo- 
ment où  l'armature  touche  l’aimant , et  à l'instant  où  elle  le 
quitte  ; la  première  déviation  indique  dans  le  fil  du  galva- 
nomètre un  courant  opposé  à celui  qui  produirait  dans  le 
fer  de  l’armature  une  polarité  semblable  à celle  qu’il  doit  à 
l’influence  de  l’aimant.  Quand  l'armature  reste  en  repos , 
l’aiguille  retourne  et  demeure  au  zéro  de  la  déviation  ; ce  qui 
indique  que  le  fil  métallique  n'est  alors  parcouru  par  aucun 
courant:  ' , ' * • ’ ' *•  ■• 

Si  on  prend  un  fil  métallique  recouvert,  de  200  mètres  de 
longueur,  et  enroulé  Sur  une  bobine  de  bois  dont  l’ouver- 
ture intérieure  peut  recevoir  un  aimant;  si  on  fait  comitui* 
niquer  les  deux  extrémités  de  ce  fil  avec  les  deux  extrémités 
d’un  galvanomètre  suffisamment. éloigné,  à l’instant  où  l’on 
introduit  le  pôle  d’un  aimant  dans  l’intérieur  de  la  bobine  , 
on  voit  l’aiguille  du  galvanomètre  qui  est  déviée  avec  plus 
ou  moins  de  force;  mais  bientôt  elle  revient  au  repos  pen- 
dant tout  le  temps  que  L’aimant  resté  en  place  , et  si  l’on  en- 
lève l’aimant,  elle  s’agite  de  nouveau  dans  le  sens  opposé.  - v 
La  déviation  de  l’aiguille  donne  le  sens  du  courant  d’induc- 
tion qui  traverse  le  circuit  composé  du  galvanomètre  et  de  > * 

la  bobine.  11  est  facile  de  reconnaître  que  ce  courant  est  in* 
verse  et  marche  en  sens  contraire  de  celui  de  l’aimant  j 
lorsque  l’aimant  commence  à agir,  et  qu’il  est  direct  et 
marche  dans  le  même  sens  que  celui  de  l’aimant , quand 
l’aimant  cesse  d’agir  ou  quand  on  le  retire  de  la  bobine.  > 

Aifisi , le  principe  général  que  nous  avons  énoncé  se  trouvç 
complètement  vérifié  par  l’expérience.  . , t * 

'2211.  Si  on  fait  agir  une  pile  composée  d’un  petit  nombre  Action  in- 
d’éléments , et  dont  les  deux  pôles  sont  terminés  par  deux  ductive  d’n* 
fils  métalliques  développés , que  l’on  tient  en  contact  avec  *** 

les  deux  mains  mouillées  ’ elle  ne  donne  qu’une  faible  secousse 
à l’instant  où  l’on  rompt  le  circuit  ; mais. si  l’un  des  fils  mé-  . 
talliques,  au  lieu  d’ètre  droit,  est  recourbé  en  hélice  à spires 
très  voisines  et  isolées  les  unes  des  autres  au  moyen  de  la 
soie,  la  secousse  est  beaucoup  plus  forte,  et  si  l’on  introduit 
dans  l’hélice  un  barreau  de  fer  doux,  ces  deux  effets  acquiè- 
rent alors  une  très  remarquable  intensité.  Ces  effets  ont  été  * 

découverts  par  Henri  de  Philadelphie-,  et  étudiés  par  Fai  a- 
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day.  Il  a démontré,  par  des  expériences  nombreuses,  que 
loi  s de  la  rupture  du  circuit  voltaïque,  un  courant  inverse 
parcourt  instantanément  le  conducteur  interpolaire  , et  pro- 
duit des  effets  d’autant  plus  intenses  que  le  conducteur  est 
plus  long , disposé  en  hélice , ou  contourné  ; de  telle  manière 
que  les  di  verses  parties  puissent  agir  par  induction  les  unes 
sur  les  autres.  L’existence  de  ce  courant  secondaire  a été 
mise  hors  de  doute  par  de  nombreuses  observations.  Nous 
verrons  bientôt  de  remarquables  appareils  dont  la  théorie 
repose  sur  cette  action  inductive  d’unxourânt  sur  lui-même. 
Qu’il  nous  suffise  de  rappeler  ici  que  l’on  peut , au  moyen 
des  courants  , transformer  le  fer  doux  en  aimant  d'une  très 
grande  puissance-  Ces  aimants  particuliers,  qui  ne  tirent 
leur  force  que  de  la  présence  du  courant , peuvent  se  faire 
et  se  défaire  en  un  instant,  autant  de  fois  que  l’on  veut, 
puisqu’il  suffit  pour  cela  de  faire  passer  le  courant  et  de 
l’interrompre  ; c’est  pourquoi  on  les  appelle  clcctro-aimants. 

M.  Pouillet  en  a fait  construire  un  qui  porte  plus  de 
1,000  kilogrammes , quand  on  lui  donne  le  courant  avec 
une  forte  pile  de  24  paires;  il  se  compose  de  deux  fers  à 
cheval  opposés,  formes  avec  des  barres  rondes  de  8 à 10  cen-  . 
timèlres  de  diamètre  , et  de  tjo  à 80  centimètres  de  longueur 
totale;  les  deux  branches  de  chaque  fer  à cheval  sont  enve- 
loppées d’environ  1,000  mètres  de  fil  de  cuivre  de  2/3  de 
millimètres  d’épaisseur.  C’est  le  même  courant  qui  travers^ 
les  2,000  mètres  de  fil;  mais  les  hélices  sont  formées  de 
telle  sorte  que  les  pôles  de  noms  contraires  se  trouvent  en 
présence.  - 

' Un  des  électro  - aimants  est  fixe,  il  soulève  l’électro- 
aimant  mobile,  et  ilss’appliquent  l’un  contre  1 autreavec  tant 
de  force  , que  l’on  peut  charger  Uélectro-aimant  mobile  du 
poids  énorme  de  1 ,000  kilogrammes. 

' 1 ,~7  ' -J'  * ‘ **  V . • • 

' " % II.  Appareils  électro-magHétiljiies.  • 

2?  19.  Le  premier  appareil  qui  a permis  d’obtenir  des  cou- 
rants dus  à l’influence  d’un  aimant,  tous  les  effets  connus  de 
l'électricité  voltaïque,  a été  construit  par  M.  Pixii , il  con- 
siste fig.  Ô62 , dans  un  aiqaant  artificiel  ACD  B , composé  de 
plusieurs  barreaux  disposes  en  fer  a .cheval  ; il  est  mobile 
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autour  d’un  axe  X Y ; ce  mouvement  est  imprimé  au  mpyen 
d’une  manivelle  et  d'engrenages  convenables.  Au-dessus 
de  l’aimant  se  trouve,  fixé  un  morceau  de  fer  doux  EU  H F, 
pareillement  en  fer  à cheval , lequel  est  placé  de  telle,  ma- 
nière que  les  bases  li-et  F soient  très  près  des  extrémi- 
tés planes  A et  B de  L'aimant , mais  sans  lés  toucher , lors- 
que ce  dernier  dans  son  mouvement  se  trouve  directement 
au-dessus  du  fer  doux.  Un  meme  fil  de  cuivre  recouvert  de 
soie  , et  ayant  ses  extrémités  en  P et  Q , s’enroule  dans  le 
même  sens  autour  des  branches  verticales  E G , Il  F,  du  fer 
doux  , où  il  forme  plusieurs  milliers  de  tour£.  D’après  cette 
disposition,  l’iqfliicnce  de  l’aimant  développe  du  magnétis- 
me dans  le  fer  doux  ; mais  le  sens  de  l’aiinaulatiou  se 
trouve  renversé  à chaque  demi-révolution.  Le  courant 
électrique  que  ce  changement  perpétuel  entretient  daus  le 
fil  conducteur , change  de  sens  à chaque  demi  révolution 
de  l’aimant , ou  à chaque  passage  de  ses  pôles  au-dessous 
de  Tare  en  fer. . . - > 

On  peut  constater l'existence  du  courant  électrique  dansle 
fil  conducteur  , et  ses  renversements  successifs  de  la  manière 
suivante  : on  attache  les  extrémités  P et  Q au  deux  bouts  du 
fil  d’un  multiplicateur , ou  fait  exécuter  à l’aimant  deux 
demi-révolutions  daus  le  meme  sens,  on  observe  lors  de  la 
seconde  impulsioii  une  déviation  de  direction  contraire 
à la  déviation$bservée  lors  de  |a  première;  l’aiuianl  étant, 
constamment  en  mouvement,  si  l’on  louche  un  instant, 
avec  les  deux  extrémités  du  (il  métallique,  les  plateau*  d’un 
électro-mètre  condensateur,  on  trouve  eusuit^cet  instru- 
ment chargé  d’électrifité  , tantôt  positive,  tantôt  négative  ; 
ce  qui  dépend  dusensdu  courant  existant  lors  de  1 inter- 
ruption des  contacts. 

(Lorsqu’on  imprime  à l’aimant  un  mouvement  de  rotation 
rapide , on  peut  reproduire  la  plupart  des  .phénomènes  dus 
au  passage  rapide  de  l’électricité  , on  peut  ainsi  très  facile- 
ment opérer  la  décomposition  de  l’eau;  mais  comme  deux, 
courants  opposés  se  succèdent  incessamment , ou  à dans  les 
deiixcloches  un  mélange d oxygène  ei.d’hyilrogèue,  au  moyen 
de  l’usage  ingénieux  dupe  bascule  mue  par  un  exccnliique. 
M.  Pixii  est  parvenu  à changer  le  sens  des  communications 
«chaque  demi-topr.de  l'aimant  et  par  conséquent  à obtenir 
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dans  l’eau  des  courants  d’indnctiou  toujours  dans  le  même 
sens,  et  dès  lors  ona,  comme  de  coutume,  obtenu  l’hydro- 
„ gène  dans  une  cloche  et  l’oxygène  dans  l’autre.  En  faisant 
communiquer  l’un  des  bouts  des  fils  de  cuivre  avec  du 
mercure  contenu  dans  un  petit  flacon  (et  approchant  beau- 
coup l’autre  bout  de  ce  til  de  la  surface  de  ce  même  mer- 
cure), on  a réussi  à produire  des  étincelles  très  brillantes, 

. • et  aussi  nombreuses  que  les  demi-tours  opérés  par  l’aimant. 

On  peut  au  moyen  de  l’appareil  de  M.  Pixii , et  en  lui  im- 
primant toujours  un  mouvement  de  rotation  rapide  , déter- 
miner tous  les  effets  physiologiques  de  l’électricité  en  mouve- 
ment ; si,  tenant  à la  main  les  deux  extrémités  P et  Q , on 
fait  glisser  l’une  sur  l’autre  leurs  parties  nues,  en  les  ap- 
prochant et  en  les  éloignant  successivement  à de  petites 
distances  , on  aperçoit  entre  elles  une  suite  d’étincelles  élec- 
triques. Alors  on  éprouve  des  commotions  .dues  à la  dé- 
charge de  l’électricité  qui  parcourt  le  fil  conducteur , la- 
quelle s’opère  à travers  les  deux  bras  , dans  l’intervalle  de 
■r  deux  étincelles.  On  éprouve  des  commotions  plus  fortes 
lorsqu’on  plonge  les  mains  dans  deux  vases  contenant  un 
liquide  acidulé,  que  ces  organes  font  ainsi  communiquer,  et 
dans  lesquels  aboutissent  les  extrémités  P et  Q , qu’il  est 
convenable  d’attacher  à des  plaques  métalliques  immergées. 

- ■ Ainsi , rien  ne  manque  au  caractère  galvanique  des  cou- 

rants produits  par  induction  dans  un  fil  de  cuivre,  au 
moyen  de  l’approche  et  de  l’éloignement  d’un  aimant  puis- 
sant ; la  théorie  ingénieuse  de  M.  Ampère,  de  l’identité  de 
cause  entre^es  effets  magnétiques  et  les  effets  électriques  , 
reçoit  ainsi  sa  plus  brillante  confirmation. 

Appareil  de  ^'ziS.  M.  Masson  a imaginé  une  disposition  d’appareil 
**-ur  qui . par  les  interruptions  successives  d’un  circuit , peut 

n?i"des  cLm-  multiplier  les  secousses  dues  au  courant  secondaire  de  ma- 
malions  au  nière  à produire  une  très  forte  commotion.  Il  s’est  servi  à 
murants  in-  eet  effet  d’une  roue  dentée , d’un  rayon  assez  grand  à In- 
terrompus. quelle  on  imprime  un  mouvement  de  rotation  à l’aide  de 
la  corde  sans  fin  d’un  rouet;  l’u*  des  coussinets  commu- 
'•  nique  avec  l’un  des  pôles  de  la  pile,  l’antre  avec  une  main  de 
la  personne  soumise  à l’expérience.  De  l’autre  main  on  saisit 
fortement  l’un  des  bouts  d’une  hélice  enroulée  sur  un  cylin- 
dre de  fer  doux,  et  en  communication  par  l’autre  boitf  avec 
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le  second  pôle  de  l’appareil  voltaïque..  D’après  cette  disposi- 
tion le  circuit  est  forme  de  l’appareil  voltaïque  , de  l’hélicev 
du  corps  de  l’expérimentateur  et  de  l'axe  de  la  roue  dentée. 

Le  courant  ne  s’y  manifeste  pas  quand  l’hélice  est  composée  de 
4 à ijon  mètres  de  fil;  il  n’en  est  plus  de  même  quand  le 
corps  humain  cesse  de  faire  partie  du  circuit,  c’estrà-dire  lors- 
que celui-ci  est  tout  métallique.  Cette  condition  est  remplie 
quand  le  premier  bout  de  l’hélice  que  l’expérimentateur 
tient  à poignée  est  terminée  par  une  lame  de  ressort  aplati  , 

qui , maintenue  à la  naissance  par  un  appui  fixe,  va  presser 
par  son  extrémité  libre  une  dent  de  là  roue  de  métal. 

Aussitôt  que  la  roue  commence  à tourner,  ce  circuit,  qui 
est  tout  métallique , se  trouve  interrompu  à l’instant  où 
la  dent  pressée  échappe  au  ressort  qui  la  touche  ; alors»  le  .j 
premier  circuit,  celui  dont  l’opjérateur  fait  partie  , subsisté 
seul  et  donne  naissance  à une  "vive  secousse.  La  rode  con- 
tinuant à tourner  , une  nouvelle  dent  vient  Joncher  le  res- 
sort, et,  à l’instant  où  elle  s’échappe,  on  éprouve  une  secousse 
aussi  vive  que  la  première  fois.  On  conçoit  que  la  roue 
tournant  d’une  manière  uniforme,  le  même  phénomène  ( 

se  reproduit  d’une  manièrf  périodique  au  passage  de  cha- 
que dent.  M.  Masson  est  parvenu  à tuer  un  chat  en  5 mi- 
nutes en  le  soumettant  aux  décharges  rapidement  répétées 
d’une  pile  composée  de  quelques  éléments.  Si  le  mouvement 
de  la  roue  est  très  rapide , la  sensation  diminue  par  degrés  et 
finit  par  disparaître,  dans  ce  cas  tout  se  passe  comme  si  le 
circuit  n’était  pas  interrompît.  * 

au  1 4 • On  éprouve  des  commotions  par  les  interruptions  Appareil  de 
d’un  courant  magnéto-électrique  quand  on  emploie  l’appa-  Clarke, 
reil  de  M.  Clarke,  comme  lorsqu’on  se  sert  de  l’appareil 
de  M.  Masson  (aai3).  La  machine  de  Clarke  que  nous  al- 
lons décrire  se  recommande  par  ses  bonnes  dispositions  et 
par  la  puissance  des  effets  qu’elle  peut  produire.  Yoici  les 
parties  principales  qui  la  composent  : A (fig.  663)  représente  pjg.  ggj, 
une  série  de  six  barreaux  d’acier  aimanté , reco.irbés  eu  fer 
à cheval , disposés  verticalement  et  reposant  sur  quatre 
vis  fixées  à la  planche  d’apptji  B.  1 . 

Une  barre  épaisse  de  cuivre  C est  percée  en  son  milieu, 
d’une  ouverture  dans  laquelle  passe  un  pêne  avec  une  vis 
tournante  desdnée  à maintenir  l’aimant  contre  la  planche  b. 
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On  peut  par  ce  moyeu  enlever  facilement  l’aimant  sans  dé- 
ranger le  reste  de  1 appareil.  J)  représente  1 armatuie  d un 
double  cylindre  de  fer  doux,  G,  F,  laquelle  est  fixée  dans  un 
mandrin  de  cuivre  placé  entre  les  pôles  de  la  batterie  A. 

Cette  pièce  est  mise.en  mouvement -au  moyeu  de  la  roue 
E,  d’un  a*e  de  rotation  et  d’un  fil  sans  lin.  Sur  chaque 
cylindre  est  enroulé  en  hélice  un  fil  île  cuivre  entouré  de 
soie  d’une  longueur  de  700  mètres.  L’un  des  bouts  de  chaque 
hélice  est  soudé  à l’armature  du  milieu,  à laquelle  est  fixée 
en  D,  perpendiculairement  à sa  surface,  une  tige  de  cuivre 
munie  de  deux  pièces  de  rupture  II.  • 

K représente  un  cylindre  creux  de  cuivre  auquel  est  soudé 
l’un  des  bouts  libres  des  hélices,  et  qui  est  séparé  de  la  tige 
au  moyen  d’un  morceau  de  bois  dur  qui  repose  dessus  ; 
l’autre  bout  des  hélices  communique  avec  la  tige.  . * 

O est  un  ressort  en  fil  de  fer  destiné  à exercer  une  pression 
contre  le  cylindre  creux  K,  avec  lequel  i 1* est  en  contact  mé- 
tallique au  moyen  d’une  vis  fixée  dans  la  plaque  de  cuivre  AI. 

P représente  une  tige  de  cuivre  verticale , carrée,  s’a- 
daptant à la  plaque  de  cuivre  N. 

Q est  un  ressort  de  métal  exilant  une  faible  pression  sur 
la  pièce  de  rupture  H.  Elles  est  tenue  eu  contact  métallique 
au  moyen  d’une  vis  à tête. 

T est  un  fil  de  cuivre  destiné  à rétablir  la  communication 
entre  les  deux  plaques  de  cuivre  M,  N. 

Au  iqoyen  de  cette  disposition,  ces  diverses  parties  I),  H, 
Q , P,  jv  , sont  en  communication  avec  un  des  bouts  , et  E 
et  RI  avec  les  deux  autres  bouts. 

On  conçoit  très  bien  que  le  ressort  Q pressant  doucement 
sur  la  pièce  de  rupture  II,  les  effets  sont  réguliers. 

Les  faces  des  cylindres  de  fer  F , G , autour  desquels  sont 
enroulées  les  hélices , sont  parallèles  autant  que  possible 
avec  celles  du  fera  cheval  A et  en  contact  avec  lui.  Quand 
ce  contact  n’est  pas  établi , on  dévisse  l’écrou  de  la  roue  E, 
et  on  l’enlève  de  son  axe  au  moyen  dès  quatre  vis  dont  il 
a été  parlé  ci— dessus,  et  de  la  vis  de  la  plaque  C ; on  ajuste 
alors  la  batterie  avec  la  plus  grande  facilité. 

Il  faut  encore  que  la  pièce  de  rupture  soit  disposée  de 
manière  que  le  ressort  Q se  sépare  en  même  temps  que  les 
cylindres  de  fer  de  l'armature  quittent  les  pôles  de  1 aimant; 
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quant  an  ressort  en  lîl  de  fer  O , il  presse  toujours  et  dou- 
ceuien^  contre  le  cylindre  creux  de  cuivre  K. 

Lorsqu’on  veut  donner  une  coiumot  ion  avec  cette  machine, 
on  prend  dans  les  deux  mains  , humecté, es  avec  une  disso- 
lution d’eau  salée  , les  deux  conducteurs  de  cuivre  R , S, 
dont  l’un  est  en  communication  avec  la  plaque  M,  et  l’autre 
avec  la  plaque  N de  la  manière  indiquée  sur  la  figure;  puis 
M , N , sont  réunis  au  moyen  de  la  tige  T.  La  commotion 
que  l'on  reçoit  avec  cet  appareil,  dès  l’instant  que  l’on 
tourne  la  roue,  est  violente.  Si  l’on  veut  avoir  un  courant 
toujours  dirigé  dans  le  même  sens,  on  ne  metqn’une  seule 
pièce  de  rupture.  Dans  ce  cas,  le  circuit  est  interrompu 
quand  le  courant  change,  c’est-à-dire  lorsque  chaque  hélice 
quitte  une  branche  de  l’aimant.  A l'instant  où  l'on  reçoit 
le  choc  , les  muscles  des  bras  se  contractent  avec  violence  , 
de  manière  à forcer  les  mains  à serrer  fortement  les  con- 
ducteurs, en  leur  ôtant  tout  pouvoir  de  s’en  détacher.  En 
plaçant  les  deux  fils  de  communication  R,  S,  entre  M,  N, 
le  choc  n’est  pas  aussi  puissant. 

U et  V sont  des  tiges  en  rapport  avec  les  fils  conducteurs, 
et  munies  de  morceaux  d’éponge  dont  on  fait  usage  dans 
les  applications  de  l’électricitp  à la  médecine  ; ces  éponges 
sont  humectées  de  solutions  acides  ou  salées,  on  peut  avec 
leur  secours  donner  une  succession  de  chocs  les  plus  puis- 
sants là  où  il  est  nécessaire. 

Quand  on  fait  fonctionner  cet  appareil , si  l’on  regarde 
entre  la  face  de  l'armature  de  rotation  et  l'aimaut  en 
fer  à cheval,  on  aperçoit  une  vive  lueur  qui  va  de  l’un 
à l’autre  ; on  aperçoit  eucore  cette  lumière  aux  pointes  de 
rupture  , on  la  voit  aussi  quelquefois  briller  entre  les' hé- 
lices F,  G. 

Au  moyen  de  disposition»  ingénieuses , M.  Clarke  a pu 
à l’aide  de  la  même  machine  effectuer  la  décomposition  de 
l’eau,  brûler  des  fils  métalliques,  obtenir  des  étincelles 
de  diverses  couleurs  , produire  la  combustion  du  charbon 
et  déterminer  les  phénomènes  de  rotation;  en  un  mot,  c’est 
un  appareil  électro-moteur  d’une  admirable  disposition  qui 
peut  produire  tous  les  efTets  de  la  pile. 

2ai5.  M.  Henry  de  New-Jersey  a obtenu  des  effets  d’in- 
duction d’une  très  grande  intensité  avec  de  faibles  courants  tVi’cès. 


Spirales  et 
hélices  indue- 
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voltaïques  sans  se  servir  d’aimants  conducteurs  ni  d’arma- 
•/  tûtes  en  fer  ; les  divers  appareils  dont  il  fait  usage  consistent 
en  spirales  plates  formée?  d'un  ruban  dè  cuivre  recouvert  de 
soie,  et  en  hélices  comparées  de  fils  longs;  il  les  distingue  par 
des  numéros.  La  spirale  n°  t est  composée  d’une  lame  de 
cuivre  du  poids  de  i4  kilogrammes  , de  3o  mètres  de  lon- 
gueur, et  de  4 centimètres  de  largeur.  ' 

Lorsque  l’électricité  a une  faible  intensité',  comme  dans  le 
cas  où  l’on  emploie  une  pile  tbenno-éfectriqu#,  bu  un  seul 
grand  couple  voltaïque,  faiblement  excité  .avec  une  dissolu- 
. • tion  acide  ' on  obtient , avec,  la  spirale  n°  i , les  déflagrations  * 

les  plus  brillantes,  tandis  que  les  commotions  sont  très 
faibles. 

L’hélice  n»  i est  formée  d’un  fil  de  cuivre  de  6o3  mètres 
de  long  et  d’un  demi-millimètre  de  diamètre.  Si  on  prend 
* • une  très  petite  batterie  , composée  seulement  de  6 morceaux 

de  laiton  et  d’un  nombre  égal,  de  morceaux  de  zinc,  quand 
le  courant  de  cette  hatterie  passe  dans  un  fil  de  cuivre  en- 
roulé en  liélice,  recouvert  de  coton,  de  4,^70  mètres  de 
long  , et  disposée  sur  une  roue  qui  tourne  sur  tin  petit  axe 
de  fer,  la  commotion  se  fait  sentir  à pins  de  vingt  per- 
sonnes à la  fois  se  donnant  la  main.  Cette  action  -ex- 
traordinaire suffit  pour  donner  une  idée  des  effets  produits 
par  les  courants  indirects  ayant  une  intensité  considé- 
rable, quoique  produits' par  une  petite  quantité  d’élec- 
tj-icité, 

La  forme  du  métal  enroulé  a une  grande  influence 
sur  l'intensité  des  courants.  On  obtient  de  plus  grands  • 
effets  en  employant  des  rubans  au  lieu  de  fils.  Dans  ce 
cas,  les  différentes  spires  étant  plus  rapprochées,  doi- 
vent exercer  une  plus  grande  influence  les  unes  sur  les 
' 1 autres.  ' . 

Influence  2216.  Si  on  place  l’hélice  n°  1 à environ  1 4 centimètres  de 
la  spirale  u°  1 ; si  l’bn  interpose  entre  elles  une  plaque  de  fer 
verses  sul>-  laminé,  d’environ  1 millimètre  d’épaisseur,  il  est  impossible 
stanres  sur  alors  d’obtenir  les  cbocs  , tandis  qu’ils  .sont  très  intenses  en 
in  uc  ion.  retirant  la  plaque;  en  substituant  une  plaque  de  zinc  à la 
plaque  de  fer,  l’effet  est  le  même;  tous  les  conducteurs  par- 
faits se  comportent  de  la  même  manière,  tandis. que  les 
corps  non  conducteurs , Comme  le  verre  et  le  bois , ne  pa- 
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raissent  exercer  aucune  influence  pour  arrêter  ou  diminuer 
l'induciiou. 

2217.  L'interposition  d’une  plaque  conductrice , faisant  Des  con- 
naître entre  le  courant  primitif  et  le  courant  secondaire  un  i'®nt\  induits 
nouveau  courant  qui  détruit  l’effet  du  primitif,  on  devait  ordres^'11*" 
en  conclure  que,  si  le  premier  pouvait  être  écarté  ou  sé- 
paré de  l’influence  de  l’autre , on  pouvait  avoir  un  courant 

induit  dans  un  troisième  conducteur  ; l’expérience  a con- 
firmé celte  prévision  , et  a montré  qu’on  pouvait  également 
observer  des  courants  d’un  ordre  plus  élevé.  M.  Ilenry,  à 
la  suite  d’un  grand  nombre  de  recbercbes,  a été  conduit  à 
ce  fait  important , que  les  courants  des  différents  ordres  . r 
changent  alternativement  de  direction  , à partir  du  courant 
secondaire.  * 

2218.  Tous  les  courants  électriques  produisent  l’indue-  Dm  coh- 
tion  ; c’est  uu  fait  général  qui  a été  démontré  par  M.  Henry  r'in,s  ,'"duit» 
pour  la  décharge  de  la  bouteille  de  Levde,  par  un  comité  de  delV- 
1 Institut  de  Franklin  , pour  l’électricité  atmosphérique,  et  lectrlcitê  or- 
par  M.  Zantedeschi  , pour  les  courants  thermo-électriques,  ^pterfq1.™0" 

• » thermo  - éltc- 


§ III.  Magnétisme  en  mouvement. 
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2219.  M;  Arago  avait  découvert  un  genre  d’action  mu- 
tuelle entre  les  aimants  et  des  corps  regardés  jusque  là 
comme  insensibles  au  n^gnétisme;  les  expériences  deM.  Fa- 
raday, relatives  aux  courants  produits  par  l’influence  des 
aimants.,  ont  donné  la  clef  de  ces  phénomènes,  qui  for- 
maient une  théorie  physique  détachée,  à laquelle  011  donnait 
le  nom  de  magnétisme  en  mouvement. 

M.  Arago  découvriten  1822  ce  fait  important.  Quaud  une  Rtpérienres 
aiguille  aimantée  oscille  très  près  d’une  plaque  solide  ou  de  SI-  Arago. 
d'une  masse  liquide  placée  au-dessous  d’elle,  elle  éprouve 
une  sorte  de  résistance  indépendante  de  celle  de  l’air,  qui 
anéantit  bientôt  les  oscillations  sans  influer  sensiblement  sur  . 
leur  durée,  et  d’autant  plus  rapidement  pour  le  mcjpe 
corps  , que  sa  distance  à l’aiguille  est  plus  petite.  Par  exem-,  ' , 

pie,  si  la  plaque  est  en  cuivre,  et  si  elle  est  suffisamment  voi- 
sine de  l’aiguille,  la  diminution  successive  des  amplitudes 
peut  être  telle  que  l’aiguille  ne  fasse  que  trois  ou  quatre  os-  • 
dilations  d’une  étendue  sensible  avant  de  revenir  au  repos , 
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tandis  que  l’on  en  pourrait  compter  trois  à quatre  cents  s’il 
n’y  avait  d’autre  résistance  que  celle  de  l’air.  M.  Arago  a 
reconnu  à des  signes  différents  le  même  genre  d’influence 
dans  les  autres  métaux,  dans  le  verre,  l’eau,  la  glace,  etc. 

Cette  influence  des  différents  corps  sur  l’amplitude  des  os- 
cillations d’une  aiguille  aimantée  a été  étudiée  par  plusieurs 
physiciens,  Nobili,  Seebeck  , Baumgaertener,  etc.  ; depuis, 
M.  Arago  a fait  des  expériences  en  sens  contraire  ; il  a soumis 
l’aiguille  en  repos  à l’action  des  diverses  plaques  en  mouve- 
ment , il  en  est  résulté  des  phénomènes  remarquables  que 
nous  allons  faire  connaître  lorsque  nous  aurons  décrit  l’ap- 
Fig.  664.  pareil  qu’il  a employé.  Il  est  représenté  dans  lafig.  664, 
üb  est  un  plateau  circulaire  de  cuivre  rouge  ou  de  toute 
autre  substance , fixé  par  son  centre  à la  tigé  verticale  xy,  à 
laquelle  on  donne  un  mouvement  rapide  de  rotation  au 
y.'  ' •,  . moyen  d’une  horloge;  cd  est  une  ouverture  circulaire  faite 
*-  dans  le  plateau  MX , elle  est  fermée  inférieurement  par  une 
feuille  de  papier  collée  sur  les  bords  ; ABCD  est  une  clocha 
..  de  verre  dont  la  tubulure  est  garnie  d’une  douille  terminée 
Par  un  petit  treuil  , autour  duquel  s’enroule  un  fil 
de  soie  mn  qui  supporte  l’aiguille  #aimantée.  Dès  que  le 
mouvement  du  plateau  ab  commence,  l’aiguille>cst  déviée 
dans  le  sens  de  la  rotation;  si  la  vitesse  de  la  plaque  n’est 
pas  trop  considérable , l’aiguille  parvient,  après  un  temps 
très  court,  à une  position  stationnai*,  dans  laquellel’aclion 
de  la  plaque  fait  équilibre  à l’action  magnétique  de  la  terre, 
qui  tend  à ramener  l’aiguille  dans  le  méridien  magnétique. 

• L angle  dont  elle  s’en  écarte  dans  cette  position  dépend  de  la 

distance  de  l’aiguille  au  plateau,  de  la  vitesse  et  de  l’épais- 
’■*  seur  de  la  plaque;  il  augmente  avec  celte  vitesse  jusqu’à 
ce  que  la  déviation  soit  de  90».  Alors  l’aiguille  est  entraînée 
et  prend  elle-même  un  mouvement  dç  rotation  dans  le 
même  sens  que  celui  du  plateau.  En  changeant  le  sens  du 
mouvement  du  disque  de  cuivre  , l’aiguille  est  bientôt  eri- 
tr#née  dans  ce  nouveau  sens.  On  ne  peut  attribuer*  ces 
. mouvements  remarquables  à l’action  de  l’air,  car  l’aiguille 

aimantée  est  séparée  du  disque  par  une  plaque  de  verre  OU 
une  membrane  tendue. 

Influence  de  2 àao.  La  force  magnétique  que  prennent  les  corps  en 
la  distance,  mouvement,  décroît  à mesure  que  la  distance  augmente; 
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ainsi , l’aiguille  qui  tourne  d’un  mouvement  continu  lors- 
qu’elle “n’est  séparée  du  disque  que  par  l’épaisseur  d’une- 
membrane  , n’éprouve- plus , lorsqu’on  la  soulève  graduelle- 
ment, que  des  déyialions  déterminées.  M.  Arago  a démon- 
tré que  la  résultante  des  forces  exercées  par  le.  plateau 
tournant  sur  l’aiguille  aimantée  est  oblique  au  plan  de  ce 
plateau.  De  ces  trois  composantes,  l'une,  normale  à ce 
plan  mobile,  est  constamment  répulsive;  la  deuxième , pa- 
rallèle à la  tangente,  est  toujours  dirigée  dans  le  sens  du 
mouvement;  enfin , la  troisième , dans  le  sens  du  rayon  , va 
du  ceutre  à la  circonférence  ou  inversement,  suivant  la  po- 
sition du  pôle  de  l’aiguille  sur  le  rayon.  *.  ’ 

Ainsi,  quaud  la  pointe  de  l’aiguille  tombeau-dehors  du 
disque , elle  est  repoussée  loin  du  centre  de  rolaliou  ; cette 
force  répulsive  diminue  à mesure  qu’on  avance  l’aiguille 
vers  le  ceutre  ; elle  est  nulle  à une  certaine  distance  de  ce 
point,  et  se  change  ensuite  en  force  attractive  pour  redeve- 
nir nulle  au  centre  lui-même. 

22a  1.  Lorsqu’un  disque  offre  des  solutions  de  continuité  Inducuce 
ou  des  tissures  dans  le  sens  de  ses  ray 6ns,  il  perd  une  grande  dlTcolnlnuH? 
partje  de  sa  force  ; en  ressoudant  les  bords  avec  un  métal 
quelconque,  même  avec  du  bismuth , quand  le  disque  est  de 
cuivre,  on  lui  rend  presque  la  totalité  de  la  force  qu’il  avait 
perdue.  Mais  en  remplissant  seulement  ces  intervalles  avec 
des  poudres  métalliques  bien  pressées , ouaveedes  liquides, 
tels  que  l’eau  ou  l’acide  sulfurique,  on  ne  parvient  pas  à ré- 
parer seusibleinent  ses  pertes  d’intensités., 

2222.  Toutes  les  substances  ne  produisent  pas  par  leur  Action  des 
mouvement  les  mêmes  effets  sur  l’aiguille.  Les  métaux  g('”ce|.  su 
agissent  plus  que  les  autres  substances,  et  plusieurs  pliysi-  , 
ciens  n’ont  pas  obtenu  d’effets  sensibles  avec  le  verre,  le 
bois,  l’eau,  etc.  D’après  MM.  Herscliellet  Babbage,  les  ef-_ 
fets  relatifs  de  différents  métaux  sont  représentés  par  les 
nombres  suivants  : 

Cuivre.  ....  1,00  Antimoine.  . . 0,09 

Étain 0,46  Zinc o,o3 

Plomb 0,2!»  Bismuth.  . . . 0,02 

M.  Hîldat  a démontré  qu’un  disque  de  fer  doux  agit  Expérience 
avec  plus  d’énergie  qu’un  disque  de  cuivre  ; avec  la  même  deM^Ialdat. 
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vitesse,  il  produit  une  déviation  deux  fois  plus  grande.  Le 
fer  fortement  écroui  se  comporte  comme  le  fer  doux*;  mais 
un  disque  d’acier  non  trempé  ne  produit  point  d’effet  ; l’ai- 
guille, après  quelques  oscillations,  reprend  sa  position  pri- 
mitive. Ijes  disques  incandescents  produisent  le  même  effet 
qu’à  la  température  ordinaire.  Ces  remarques  ont  été  con- 
firmées et  étendues  par  M.  Barlow. 

Explication  2223.  Tous  les  phénomènes  que  nous  venons  de  rapporter 
nîe èn^mouve-  paraissaient  bien  inexplicables  d’après  les  anciennes  idées 
ment.  qu’on  avait  adoptées  sur  la  constitution  des  aimants.  Elles 

seraient  demeurées  inexplicables  sans  la  découverte  de 
M.  Faraday  sur  les  courants  par  induction.  Mais  il  est  au- 
jourd’hui démontré  que  le  voisinage  de  l’aiguille  déter- 
mine dans  le  point  dit  cuivre  ou  desautres  métaux  dontelle 
s’approche  ou  s’éloigne  des  courants  par  induction  opposés 
les  uns  aux  autres. 

Si  au  lieu  d’une  aiguille  mobile  on  suspend  au-dessus  du 
disque  tournant  un  aimant  fixe  et  assez  énergique  . on  recon- 
naît bientôt  que  le  disque  est  traversé  par  des  courants  électri- 
ques dont  la  direction  très  remarquable  a été  analysée  par 
MM.  INobili  et  Antinori.  Si  nous  ne  considérons  qu’un  seul 
pôle , la  flèche  f indiquant  le  sens  de  rotation  du  disque , on 
Fig.  665.  observe  aisément , avec  les  deux  extrémités  du  fil  du  galvano- 
mètre, qu’il  y a de  chaque  coté  du  pôle  des  courants  dont  le 
sens  est  indiqué  par  la  direction  des  flèches.  On  voit  donc  que 
les  parties  du  disque  qui  arrivent  sous  le  pôle  prennent  des 
f courants  opposés  à^ceux  qui  constituent  l’aimant  au  point  le 

¥ plus  voisin , et  qu’au  contraire  les  parties  du  disque  qui 

viennent  de  passer  sous  le  pôle  et  qui  s’en  éloigueut , pren- 
nent des  courants  marchant  dans  le  même  sens  que  ceux  de 
l’aimant,  dans  les' points  qui  sont  les  moins  éloignés  d’elles. 

On  comprend  alors  que  les  attractions  et  les  répulsions 
qui  s’établissent  entre  ces  courants  d’induction  et  les  cou- 
rants constitutifs  des  aimants,  qui  sont  ici  les  courants  in- 
ducteurs, doivent  nécessairement  donner  naissance  à des 
- . forces  capables  de  mouvoir  les  aimants,  quand  ceux-ci  sont 

■ • é1  mobiles.  Lorsqu’ en  effet  on  fait  l’analyse  complète  de  ces 

forces,  on  reproduit  tous  les  résultats  découvert^  par 
M.  Arago  et  par  les  autres  observateurs  qui  se  sontf occupés 
^ du  magnétisme  en  mouvement. 
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«2^.  M.  Faraday,  eu  s’appuyant  sur  de  nombreuses  ex-  Remarque 
pei  iences,  assimile  1 induction  aif  mode  de  propagation  du  f.én'*rair  sur 
fluide  électrique  dans  les  corps  conducteurs;  néanmoins rinduction* 
avec  cette  différence  capitale  que,  dans  le  premier  cas,  il  n'y 
a pas  transmission  d'électricité  d’une  particule  à une  autre 
tandis  que  dans  le  second  cette  transmission  a lieu.  Nous 
ajouterons  que  l’induction  n’exige  pas  d’épaisseur  sensible 
dans  les  corps  conducteurs  dont  on  fait  usage  pour  limiter 
son  étendue , puisqu’une  feuille  d’or  non  isolée  peut  être 

rendue  positive  sur  une  surface,  et  négative  sur  l’autre,  pen- 
dant que  l’induction  continue,  tandis  que  dans  les  diélectri- 
ques leur  épaisseur  a une  influence  immédiate  et  importante 
sur  le  degré  d’induction. 

L’induction  paraît  doilc  consister  eu  un  certain  état  de  po- 
larisation des  particules  des  diélectriques,  produit  par  le 
corps  électrisé  qui  maintient  l'action;  état  qui  doit  être 
forcé,  parce  qu’il  n’est  produit  et  maintenu  que  par  la  force, 
et  qui  cesse  dès  l'instant  que  la  cause  qui  lui  a donné  nais^ 

sauce  n’existe  plus.  Lorsque  cette  force  est  supérieure  à la 

force  d’agrégation  ou  aux  aüinités,  les  molécules  sont  alors 
séparées  ou  décomposées. 

Le  principe  qui  produit  l’induction  manifeste  son  action 
dans  tous  les  phénomènes  électriques  ; c’est  lui  qui  constitue 
la  charge  qui  préside  au  dégagement  de  l’électricité  et  à la 
production  des  courants , etc.  Et  nous  devons  donc  ajouter  , 
avec  M.  becquerel,  qu’on  ne  saurait  donner  trop  d’atten- 
tionà  l’étude  des  phénomènes  qui  peuvent  toujours  exercer 
leur  influence  dans  toutes  les  expériences  de  1 électricité.  . Y 
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§ 1.  Des  courants  produits  dans  tes  actions  chimiques. 

2225.  On  donne  le  nom  d électro-chimie  à cette  partie  de  ■ Définition 
la  science  qui  s’occupe  de  déterminer  l’existence  des  courants  'l  l.’élecUt>' 
“•  43  • 
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dans  les  actions  chimiques,  ét  qui  nous  fait  connaître  l’in- 
fluence qu’exérce  l’éleetrfcité  èrt  mouvement  pour  détruire 
des  combinaisons  chimiques,  on  pour  en  opérer  de  nou- 
velles ; cette  brandie  de  la  physique  qui  a des  rapports  nom- 
breux avec  la  chimie*  a pris  dans  ces  dernières  années  nii 
accroissement  tel  que  nous  devons  nous  borner  à en  exposer 
les  principes,  à discuter  les  principales  questions  théoriques 
qui  s’y  rattachent,  età  indiquer  les  plus  remarquables  appli- 
cations'. , . ‘ 

* iiiG.  Le  principe  général  de  développement  de  l’électri-. 
cité  dans  les  actions  chimiques,  qui  a reçu  un  grand  nombre 
de  démonstrations  expérimentales  de  la  part  dé  M.  Becque- 
rel , peut  s’examiner  ainsi  : quand  deux  corps  se  combinent,, 
du  ftuide  naturel  est  décomposé,  le  corps  qui  joue  le  rôle 
d’acide  se  charge  d’électrité  positive  ; celui  qui  joue  le  rôle 
de  base  prend  l’électricité  négative.  , - 

2x17.  Si  on  plongé  en  même  temps  dans  une  capsule  de 
porcelaine  contenant  de  l’acide  nitrique,  une  même  longcur 
de  deux  fils  d’or  ou  de  platine,  dont  les  deux  autres  bouts 
sont  mis  en  communication  avec  le  fil  d’un  galvanomètre 
très  sensible,  ou  n’observe  aucun  courant,  mais  si  l’on  verse 
près  de  h»  partie  immergée  de  l'un  des  fils  quelques  gouttes 
d’acide  chlorhydrique  pour  former  de  l’eau  régale  qui  at- 
taque le  métal  le  plus  voisin , la  déviation  de  l’aiguille  du 
galvanomètre  signale  aussitôt  un  courant,  et  le  sens  dn  cou- 
rant indique  que  le  métal  attaqué  prend  l’électricité  négative 
et  l’acide  l’électricité  positive.  Le  même  procédé  peut  s’ap- 
pliquer à tous  les  métaux  ; mais  on  observe  quelquefois  deÿ 
courants  variables,  et  pour  l’intensité  et  pour  le  sens,  ce  qui 
tient  à plusieurs  causes  que  M.  Becquerel  a démontrées  avec 
beaucoup' de  bonheur.  En  eflet,  quand  un  acide  agit  sur  un 
prêtai,  il  peut  y avoir  de  1 électricité  développée  par  quatre 
causes  principales  : i°  production  de  chaleur  ; 2°  formation 
d’un  composé  ; 3°  action  de  ce  composé  Sur  le  métal  ; 40  ac- 
tion de  ce  composé  sur  le  liquide;  011  ne  peut  toujours  dis- 
tinguer précisément  quelle  est  la  cause  du  épurant. 

U22S.  Pour  éviter  les  causes  d’incertijjjjt 
nons  d’énoncer,  l’on  plonge  deux  laines 
cuivre,  par  exemple,  terminant  Jés  fils  de  galvanomètre, 
les  remplies  d* o^MÜssolution  de  nitrate  de 


v.  .. 

ous  ve- 


in  métal  de 
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cuivre  , etre'nnies  par  une  mèche  d’amiante.  Si  on  verse  de 
l'acide  nitrique  dans  une  des  capsules,  cet  acide  rend  néga- 
tive la  lame  qui  s’y  trouve  plongée;  et  le  èotiraht  sé  mani- 
feste immédiatement  ; cet  effet  doit  nécessairement  être  at- 
tribué à l’actiou  chimique  que  l’acide  exercé  sur  le  métal; 
car  le  nitrate  de  cuivre  qui  se  forme  ne  peut  exercer  qu’une 
action  très  faible  sur  la  dissolution  du  même  sel  qui  l’envi- 
ronne. On  peut  varier  cette  expérience  en  employant  d'afljfr 
très  métanx  et  lenrs  dissolutions,  le  zinc  avec  son  nitrate , 
fer  avpc  son  eblornfe,  etc.  Dans  ces  différents  cas  le  sens  dit 
courant  indique  que  la  laine  de  métal  attaquée  prend  au  li- 
quide l’électricité  négative. 

Lorsque  les  deux  extrémités  du  galvanomètre  ter-  Courants 
minés  par  des  lames  de  métaux  différents , plongent  darrè  Pro(iu',<  .Par 

> i . „ ■ 1 , , l’action  d’un 

deux  capsules  contenant  un  ineme  liquide,  et  reunis  par  une  liquide 

mèche  d’am  ante , si  les  denx  métaux»sont  attaqués,  le  sens  sur  deux  mé- 
du  courant  indique  généralement  celui  qui  l’est  plus  forte-  lau*’ 
moéit;  quand  on  prend,  par  exemple,  dtt  zinc  et  du  cuivre 
qu’on  plonge  dans  l’acide  sulfmiqne  très  étendu,  le  zinc 
prend  Féleèlricité  négative  conuné  s’il  était  sfeul  attaqué.-  ^ 

H ne  faut  pas  onLlieV  qrre  dans  toutes  les  expériences  de 
cette  nature,  les  sels  qui  se  forment  réagissent  sttr  lès  mé- 
taux eux-mêmes;  en  sorte  que  la  cause  des  courants  ob- 
servés est  toujours  très  complexé. 

2î3o.  Le  développement  dfc  l’électricité  déterminé  par  Courant» 
l’action  mutuelle  de  deux  liquidés  a été  constaté  par  M.  Bec-  produits  par 
querel  au  moyen  de  méthodes  aussi  simples  qu’ingénien-  quidetsurV» 
ses  : r°-  on  fait  plonger  les  denx  bonis  d’un  galvanomètre,  liquides, 
se  terminant  par  dès  lames  de  platiné  (i),  dans  deux  Cap- 
sules de  porcelaine  contenant  de  l’acide  nitrique  que  l’on 
réunit  au  moyen  d’nne  mèche  de  colon  imbibée  d’eau;  si 
l’on  verse  ensuite  doucement  vers  le  milieu  de  cette  mèchiè 
une  goutte  de  chacun  de  ces  deux  liquides  dont  on  veut 


ft)  Dans  toutes  ces  expériences . quand  oh  emploie  des  lames  de  platine 
comme,  corps  conducteurs  pour  former  fc  circuit  galvanométvique , il  est 
une  précaution  indispensable,  c’est  de  faire  bouillir  ces  lames  dans  de 
l'acide  nitrique  puis  dans  de  l'eau  distillée,  et  de  les  laisser  ensuite  quel- 
que temps  en  contact  avec  les  liquides  dans  lesquels  clics  doivent  être 
plongées,  Car  il  adliére  souvent  à ces  lames  des  coips  étrangers  qui  pour- 
raient déterminer  la  production  de  courants  secondaire». 
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ctudier  l’action  : au  moment  de  leur  contact  on  observe  un 
courant  dont  le  sens  indique  les  états  électriques  des  deux 
liquides  au  moment  de  leur  combinaison  ; a"  si  les  deux 
capsules  qui  reçoivent  les  bouts  en  platine  du  multiplica- 
teur, sont  séparément  remplies  des  deux  liquides  dont  on 
veut  étudier  l’action;  si  on  les  réunit  par  une  lame  de  pla- 
tine doublement  recourbée  . il  n'y  a pas  encore  de  cou- 
'jrant  observable  ; mais  si  sur  celte  lame  de  platine  on  dispose 
une  mèche  d’amiante  qui  mette  en  communication  les  deux 
dissolutions,  le  courant  dû  à leur  action  mutuelle  est  bientôt 
manifesté;  3°  enfin,  on  peut  se  servir  d’une  cuillère  de  pla- 
tine attachée  à l’un  des  bouts  du  galvanomètre,  et  dans  la- 
quelle on  verse  un  des  liquides,  puis  on  y plonge  une  lame 
cle  platine  fixée  à l’autre  bout , après  l’avoir  préalablement 
mise  en  contact  avec  la  seconde  dissolution;  et  l’on  voit  de 
même  apparaître  un  (durant  dont  le  sens  indique  encore  les 
états  électriques  des  deux  liquides  au  moment  de  leur  union. 
M.  Becquerel  a encore  employé  celte  dernière  disposition 
, pour  étudier  l’action  d’une  substance  solide  sur  le  liquide  de 
la  cuillère;  il  faut  alors  substituer  à la  lame  de  platine  une 
pince  du  meme  métal  qui  est  destinée  i maintenir  un  mor- 
ceau de  la  substance  sur  laquelle  on  veut  expérimenter. 
Parmi  les  faits  nombreux  observés  par  HI.  Becquerel , voici 
les  principaux  qui  se  déduisent  tous  du  principe  général  que 
nous  avons  énoncé  eu  commençant  ce  chapitre.  Quand  les 
deux  liquides  essayés  sont  un  acide  et  un  alcali,  le  sens  du 
courant  indique  toujours  que  l’acide  prend  l’électricité  po- 
sitive, et  L’alcali  l’électricité  négative.  Dans  l’action  dissol- 
vante de  l’eau  sur  un  acide,  l’eau  se  comporte  comme  un 
alcali  ; lors  de  son  action  sur  un  alcali,  elle  joue  le  rôle  d’un 
acide.  L’aûde  phosphorique  est  toujours  positif  lorsqu’il  se 
dissout  dans  d’autres  acides.  L’acide  nitrique  est  positif  avec 
les  acides  hydrochloiique,  acétique,  nitreux;  négatif  au 
contraire  avec  les  acides  sulfurique,  phosphorique.  Lors  de 
l’action  mutuelle  de  deux  dissolutions  de  sels  neutres,  la 
plus  saturée  prend  l'électricité  positive;  si  les  sels  dissous 
sont  acides  ou  alcalins,  les  deux  liquides  se  conduisent 
comme  des  acides  ou  des  alcalis.  Les  doubles  décomposi- 
tions des  sels  neutres  s’opèrent  sans  dégagement  d’électri- 
cité. 
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L’intensité  du  courant  produit  dans  une  action  chimique 
ne  dépend  pas  uniquement  de  l’énergie  de  cette  action  ; car 
les  fluides  électriques  sépares  lors  de  la  combinaison  se  neu- 
tralisent presque  complètement  au  lieu  même  où  elle  s’o- 
père; en  sorte  que  le  lil  du  multiplicateur  ne  donne  passage 
qu  à la  très  faible  portion  de  ces  deux  fluides  qui  échappent 
à une  recomposition  immédiate. 

223t.  Voici  pomment  VI.  Pouillct  a constaté  qu’il  se  dé-  Élec'ricité 
gageait  de  lcleîtricité  pendant  la  combustion  : Si  on  place  parïi^com- 
à quelques  centimètres  au-dessous  du  plateau  supérieur  tantiou. 
d un  condensateur  un  cylindre  de  charbon  communiquant 
avec  le  sol , en  allumant  le  chaihon  à sa  partie  supérieure, 
la  colonne  d'acide  carbonique  qui  s’élève  transmet  au  pla- 
teau de  l’électricité  positive;  si  on  place  le  charbon  sur  le 
plateau  supérieur,  par  sa  combustion -le  plateau  se  charge 
d électricité  négative;  ainsi,  dans  la  combustion  du  char- 
bon , l’acide  carbonique  se  charge  dclectricité  positive  et  le 
charbon  (J  électricité  négative.  Le  même  effet  se  produit 
dans  la  combustion  de  l’bydrogèné  ; en  faisant  dégager  ce 
gaz  à l’extrémité  d’un  tube  métallique  isolé  et  communi- 
quant avec  un  des  plateaux  Mu  condensateur,  ce  dernier 
le  charge  d’électricité  négative. 


§ II.  Condiictibililé . 

223a.  L’électricité  se  meut  avec  une  vitesse  très  grande  De  la  vitesse 
.dais  les  corps  conducteurs  : si  on  établit,  par  exemple,  une  courants, 
communication  entre  deux  pôles  d une  pile  au  moyen 
d un  lîl  de  cuivre  de  200  mètres  de  long,  et  si  on  pface 
une  aiguille  aimantée  en  un  point  quelconque  du  fil,  on 
ne  peut  observer  aucun  intervalle  de  temps  appréciable  en-  . 
tre  1 instant  de  la  ferineture  du  circuit  et  de  l’ébranlement  \ / 

de  l’aiguille.  O11  ignore  si  la  vitesse  de  i’clectricité  varie 
suivant  la  nature  des  corps  conducteurs  et  suivant  la  source 
électrique.; 

• 2233.  On  entend  par  faculté  conductrice  d'un  corps  pour  Faculté  con- 

l’électriciié  la  propriété  dont  il  jouit  de  laisser  passer  plus  d** 

ou  moins  d’électricité  relativement  i un  autre  corps  de 
même  volume  pour  terme  de  comparaison.  Ort  a em- 
ployé divers  procédés  pour  trouver  les  rapports  de  conduc- 
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tibilité  entre  les  métaux;  nous  allons  en  exposer  les  principes. 

Méthode  de  Yoici  la  méthode  dont  Davy  a fait  usage  : elle  consiste  à 
D*'3'-  prendre  des  lils  de  différents  métaux , de  même  longueur 
et  de  diamètres  égaux,  et  à rechercher  combien  chacuu 
d’eux  peut  décharger  de  plaques  voltaïques  construites  sui- 
vant la  méthode  de  Wollaston.  Pour,  s’assurer  si  un  fil 
décharge  entièrement  une  pile,  ou  ajoute  deux  autres  fils 
conducteurs  eu  argent  aux  deux  extrémités  de  cette  pile, 
lesquels  viennent  plonger  dans  l’pau  rendue  conductrice  par 
l’addition  d’un  sel  ou  d’un  acide  : la  communication  se 
trouve  donc  ét  ahlie  entre  les  deux  extrémités  de  la  pile, 
d’une  part  avec  le  fil  dont  on  cherche  le  pouvoir  conduc- 
teur et  de  l’autre  avec  les  deux  GU  d'argent  qui  plongent 
dans  le  liquide.  Eu  opérant  ainsi , toutes  les  fois  qu'il  y 
avait  dégagement  de  gaz,  Davy  en  concluait-)  que  toute 
la  décharge  de  la  pile  ne  passait  pas  dans  le  fil  d'essai. 

Si  on  suppose  les  quantités  d'électricité,  produites  par  les 
piles  proportionnelles  au  nombre  des  éléments,  et  eu  com- 
parant les,  longueurs  et  les  sections  des  fils  de  même  nature 
qui  déchargent  des  piles  i enfermant  des  nombres  différents 
d’éléments  , Davy  est  parveqp  à établir  ces  deux  lois  géné- 
rales : la  conductibilité  est  en  raison  inverse  dç  la  longueur  dy, 
filet  proportionnelle  a sa  section.  En  comparant  les  nombres 
de  couples  que  déchargent  des  fils  t)e  mémo  longueur,  de 
même  diamètre  et  de  différente  nature,  le  même  physicien 
a pbtenu  les  conductibilités  relatives  de  ces  corps  que  nous 
donnerons  plus  loin.  ^ 

Méthode  de  M.  Becquerel  est  parvenu  par  des  moyens  plus  exarts  à" 
M. Becquerel,  yérifier  les  lois  de  Davy  , et  a établi  le  coefficient  de  conducti- 
bilité de  divers  métaux-  Si  on  prend-,  par  exemple  , deux  fils 
de  même  nature,  de  même  longueur  et  de  même  diamètre, 
enroulés  ep  sens  contraire  sur  le  cadre  d’un  multiplicateur, 
les  quatre  extrémités  des  fils  plongeant  dans  quatre  capsules 
pleines  de  mercure  que  nous  désignerons  par  n et  p et  n'  et  //; 
supposons  maintenant  qu’un  des' pôles  d’une  pile  quelconque 
Soit  mis  en  communication  par  des  fils  identiques  avec  les 
capsules  n et  et  que  l’autre  pôle  communique  de  la  même 
manière  avec  les  capsules;;  et  p'  : les  courants  qui  parcour- 
ront le  multiplicateur  seront  égaux  %t  l'action  sur  l’aiguille 
sera  nulle  ; mais  si  on  fait  communiquer  les  capsules  n et  r«'. 
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ainsi*  que  les  capsules  p et  //  , par  des  fils  conducteurs  non 
identiques,  l’aiguille  du  multiplicateur  ne  sera  immobile 
qu’antant  que  ces  deux  fils  auront  la  même  faculté  conduc- 
trice. On  trouve  ainsi  qu’un  (il  de  cuivre  conduit  autant  que 
deux,  fils  de  même  diamètre  d’une  longueur  double  ou 
que  trois  (ils  de  même  diamètre  d’une  longueur  triple; 
d’ou  résultent  les  deux  lois  trou  vées  par  Davy. 

Voici  le  tableau  des  résultats  obtenus  par  divers  physi- 
ciens pour  le  pouvoir  conducteur  des  métaux  eu  représen- 
tant celui  du  cuivre  par  too. 


CHRISTIE. 


Ct'iMiseti: 

Élfitijolte 


roi  II.I.ET. 
t Élertririté 
d’un  seul  roupie. 


HARRIS. 


BECQUEREL 

$4rct|-irité 


Électricité 


tlrtlnrits 


Électricité 


onlmainv. 


tlitrmoiqu?. 


voltiuqur. 


Voltaïque. 


'5.J,  ' 

1 10,0 

>”"•  Argent. . 
Cuivre.  . 
Or  Ou.  . 

Fer 

«•3  Platine, , 
I»**  Laiton  . 


Cuivre.,  ion. 
Or.  ..  . dV*I 
Argent.. 

Zi né  . . 

.Platine . lO.  • 
F|r -,  ■ • 

Étain  . ' !•>,  ■ 
Pi  omit. . i H. 


176,5  Cuivre., 
luo,  Aegeftt 

£■3,  Or  . â . 

IM  /"h-  . 

:■  1.  » 1 ! ne 
Mil  é>r  . , 
St.o*  Ejain. 

10.8  Plomb 


Anrnt.  109, 
Cuivre.’.  ton, 
,0r  . . . -J, 

Plomb..  60. 
l’iatute . iH, 
iFer.  . . il,: 


Cuivre  , 
Zinc. . . 
Etau».  . 
Platiné. 
Fer  . „ 
j Plomb. 


Kcf- . . , 

Etain,  . 
'latine. 
Plomb  , 


D’après  AI.  Becquerel  tous  ces  résultats  ne  sont  pas  com- 
parables il  p’y  a que  ceux  qui  sont  compris  dans  la  deuxiè- 
me et  la  quatrième  colonne  que  l’on  puisse  comparer 
AI.  Harris,  polir  arriver  aux  nombres  que  nous  avons  donnes, 
a mesuré  la  chaleur  produite  par  le  passage  de  l’électricité 
et  a admis  qu’elle  était  eu  raison  inverse  de  sa  conductibilité. 

L’appareil  employé  par’ AI.  Christie  consistait  en  un  cy- 
lindre de  fer  doux  .fig.  C(36)  , entouré  d’une  spirale  de  cuivre  pjg.  6(55. 
dont  les  deux  bouts  se  rendaient  aux  deux  extréihités  a et  b 
d’un  rliéomètre  à un  seul  (il  ; mais  les  points  c et  6,  ainsi  « 
que  les.  points  a et  <7,  étaient  réunis  par  des  (ils  égaux  du 
métal  qu’on  voulait  comparer  avec  le  cuivre  et  dont  on  fai- 
sait varfer  la  longueur  jusqu’à  ce  que  l’aiguille  restât  sta- 
tionnaire! En  approchant  des  points  « et  b les  pôles  « et  s 
d’un  aimant  à fer  à cheval,  les  longueurs  des  fils  acetl/e 
servaient  à déterminer  la  conductibilité,  en  supposant  que  - •_ 
les  facultés  conductrices  étaient  eu  raison  inverse  des  lon- 
gueurs des  fils  et  en  raison  directe  des  sections. 

La  conductibilité  des  liquides  étaft  \me  donnée  bès  Gonducii- 


i 


bililé  des 
quides. 
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importante  à établir  lorsqu’on  admettait  la  théorie  de  Yolta 
sur  la  cause  du  développement  de  l’électricité.  Plusieurs 
expériences  ont  été  faites  pour  obtenir  le  coefficient  de  con- 
ductibilité de  différents  liquides  ; on  doit  à M.  Marianini 
une  suite  de  recherches  ayant  pour  but  de  déterminer  le 
pouvoir  conducteur  de  l’eau  tenant  en  dissolution  des 
acides,  des  alcalis  ou  des  sels  ; voici  sa  méthode  d’obser- 
vation. Lorsque  l’on  plonge  dans  l’eau  de  mer  un  couple 
volla'ique  ordinaire  en  communication  avec  un  multiplica- 
teur , au  moyen  de  deux  fils  de  inétal , et  dans  de  l’eau 
un  couple  semblable  , mais  d’une  surface  cinq  fois  moindre, 
on  obtient  des  déviations  vingt  fois  plus  grandes  dans  le 
premier  cas  que  dans  le  second.  Si  l’on  part  du  principe 
que  les  déviations  sont  proportionnelles  aux  conductibilités 
des  liquides  et  aux  surfaces  des  couples,  le  pouvoir  conduc- 
teur de  l’eau  de  mer  sera  5 quand  celui  de  l’eau  distillée 
sera  i ; ce  rapport  est  précisément  le  même  que  celui  qui 
a été  trouvé  par  Cavendish.  M.  Marianini  a employé  ensuite 
des  couples  qui  avaient  à peu  près.da  même  surface,  lors- 
qu’il a voulu  comparer  des  conductibilités  très  différentes. 

Cette  méthode  pèche  essentiellement,  parce  que  l’identité 
du  courant  doit  varier  avec  l’identité  de  l’action  chimique 
qui  est  là  la  cause  vraiment  importante  à considérer. 
M.  Matteucci,  en  intercalant  dans  un  circuit  des  dissolutions 
renfermant  i/ioode  différents  corps,  dans  lesquelles  le 
courant  entrait  et  sortait  par  des  fils  de  platine,  a obtenu 
les  résultats  suivants. 

Dt-rialion. 

Eau  distillée.. . . , . ... . a° 

Sulfate  doublé  de  potasse  et 

d* ammoniaque.  • « 4*>3o' 

Chlorure  de  calcium 5 

Chlorure  de  potassium 5 

Su'ate  de  magnésie. G 

Sulfite  neutre  de  fer. 6 

Cli’orure  de  so  lium 7 

Nitrate  de  potasse 7 

Uydrochlon&e  d'ammonia- 
que  8 

Chlorure  de  barium. ......  9 


Acétate  neutre  de  plomb. . 

Déviation. 
...  9* 

Bi-oxalale  de  potasse 

•••  14 

Sulfate  de  cuivre.. ..... 

• « • ao 

Nitrate  de  mercure 

• o5 

Nilrale  d’argent. 

...45 

Acide  oxalique 

...  54 

— tarlrique 

.. . 10 

— bydrociiloriquz. . .. 

.1.  10 

— sulfurique 

...  8 

— nitrique 

...  8 

Potasse *. . . 

...  i5 

Ammoniaque 

...  8 

□ de  sel  dissous , voici  encore , 
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d’après  M.  Malteucci,  les  résultats  qu’on  observe  : Avec  le 
chlorure  de  potassium  le  maximum  a lien  a4/too,  et  la 
conductibilité  reste  constante  jusqu’à  la  saturation;  avec 
le  chlorure  de  sodium  le  maximum  de  conductibilité  a lieu 
à t/ioo,  elle  reste  constante  jusqu’à  4/ ton,  et  diminue  de 
t/5  jusqu’à  la  saturation;  avec  l’acétate  de  plomb  le  maxi- 
mum a lieu  à 4/too,  ef  diminue  jusqu’à  la  saturation  , ou 
elle  est  la  même  qu’à  t/200;  avec  le  nitrate  d’argent  le 
maximum  a lieu  à u/too  jusqu’à  4/t°o;  l’acide  sulfuri- 
que se  comporte  de  la  même  manière.  Lorsqu’une  dissolu- 
tion a atteint  son  maximum,  l’addition  d’un  autre  sel 
augmente  la  conductibilité , connue  si  le  premier  sel  n’exis- 
tait pas,  à moins  qu’il  n’y  ait  précipitation  d’un  sel  insoluble. 
Le  chlorure  d’iode  , le  proto-chlorure  d’étain , et  le  chlo- 
rure de  cuivre  , ajoutés  etl  quantités  convenables  à une  dis- 
solution de  chlorure  de  sodium  , ont  offert  une  conductibi- 
lité presque  métallique.  Matteutrci  a également  reconnu 
que  la  chaleur  augmente  la  conductibilité  des  dissolutions 
salines  , mais  d’autant  moins  que  la  conductibilité  est  plus 
grande. 

Tous  les  résultats  qui  précèdent  sont  précieux  , mais  ils 
n’indiquent  point  encore  le  rapport  exact  des  conducti- 
bilités , ils  ne  conduisent  qu’à  reconnaître  le  sens  de  va- 
riation de  la  conductibilité. 

M.  Nobili  a fait  de  nombreuses  expériences  pour  recon- 
naître les  lois  de  conductibilité  des  liquides  pour  l'électri- 
cité; voici  les  résultats  généraux  auxquels  il  est  parvenu. 
Dans  un  circuit  formé  en  partie  par  un  canal  plein  de 
liqu  ide,  l’intensité  du  courant  est  la  mêmè  dans  tous' les 
points  du  circuit  et  dans  tous  les  points  d’une  même  sec- 
tion : c’est  ce  qu’on  peut  facilement  reconnaître  en  plon- 
geant dans  le  liquide,  et  à diflérentes  profondeurs,  deux 
fils  de  cuivre  communiquant  avec  les  extrémités  d’un  mul- 
tiplicateur, maintenu  à une  distance  fixe , et  recouverts  de 
vernis  sttr  toute  leur  étendue  excepté  aux  extrémités. 

L’uniformité  de  distribution  des  courants  dans  la  section 
du  canal  subsiste  encore  quand  la  section  du  canal  devient 
plus  grande  ou  plus  petite;  quand  le  canal  est  en  partie 
seulement  intercepté  par  une  plaque  métallique,  la  plus 
grande  partie  du  courant  se  détourne  pour  éviter  l’obstacle. 
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De  fa  glace  2235.  Depuis  long-teujps  on  savait  que  lorsqu’on  in  ter- 

coin  par  re  a une  légère  plaque  de  glace  dans  le  trajet  d’un  courant 
1 eau  sous  le  r u 1 1 . . , . . . . . 

rapport  île  la  voltaïque  sa  transmission  était  arretee;  en  etudiant  avec 

conductibili-  s0;n  ,.vS  faits  M.  Faraday  a vu  que  l’eau  jouit  de  la  pro- 
te'  nriété  d’être  conductrice  de  l’électricité  pendant  sa  liqué- 

faction, et  cesse  de  l’être  pendant  sa  congélation;  il  a 
trouvé  également  cette  ipêpic  propriété.  dans  les  corps  so- 
• lides  à la  température  ordinaire,  mais  facilement  fusibles 
, et  dont  la  composition  était  telle  que  sou?  le  rapport  des 
actions  éléctro-cbimiques  ils  remplaçaient  l\au.  La  liqué- 
faction confère  donc  en  général  un  pouvoir  électi  ique  très 
grand  à la  plupart  des  substances  non  métalliques  : l’eau 
parait  être,  de  tous  les  corps  soumis  jusqu’ici  à i’expétience, 
celui  dent  le  pouvoir  acquis  est  le  plus  faible. 

M.  Faraday  a recouuu  què  le  pouvoir  de  l'eau  est  une 
* centaine  de  fois  moins  fort  que  celui  des  différents  oxides 

et  des  chlorures  à l’état,  liquide  ; tout  pot  te  à c foire  que 
l’accroissement  de  pouvoir  conducteur  que  reçoit  l’eau, 
. . quand  on  y ajpute  quelques  petites  quantités  de  sel^  dé- 
pend du  pouvoir  conducteur  de  ces  corps  à l’état  liquide. 

Le  nouvQîf  conducteur  des  composés  étant  intimement  lié 
avec  la  propriété  qu’ont  ces  corps  d’être  décomposés  par  la 
pile,  on  peut,  en  partant  du  principe  précédent,,  soumettre  à 
l’action  décomposante  de  la  pile,  un  grand  nombre  de  corps 
sur  lesquels  on  n’ayait  pu  jusqu’ici  faire  agir  l’électricité 
voltaïque.  Nous  citerons  particulièrement  les  oxides,  les 
chlorures,  les  çyauures,  lessulfo-eyaunres,  les  fluorures  et 
. certains  composés  -vitreux.  M.  Faraday,  eu  soumettant  à 
j l’action  d’une  pi[e  de  dix  paires  de  disques  le  sel  marin  , le 

chlorure  de  magnésium,  le  borax,  a obtenu  le  sodium,  le 
ntaguésium  et  le  bore.  . • _ 

j.  < ' » ■ ^ » * ’ . 

§ III.  Théorie  chimique  de  la  pile. 


Variation!  0236.  Avant  d’exposer  la  théorie  chimique  de  la  pile  telle 
des  couranis  qUe  l’a' donnée  AI.  Dclarive,  nous  allons  ’ examiner  les  • 
ques.  " modifications  qu’éprouve  l’électricité  voltaïque  tJans  son 
passage  à travers  des  conducteurs  liquides,  interrompus  par 
des  lames  métalliques.  Nous  avons  vu  précédemment  que 
.l’intensité  du  courant  produit  par  une  action  chimique  ne 


Digitized  by  Cïoo^Ie 


PHÉNOMÈNES  ËLECTBlO— CHIMIQUE^.  ^5l 

dépend  pas  seulement  de  l’énergie  de  celte  action  ; car  les 
fluides  électriques  séparés  (iu  montent  de  la  combinaison  se 
neutralisent  presque  complètement  au  lieu  même  où  elle 
s’opère,  en  sorte  que  lu  multiplicateur  ne  donne  passage 
qu’à  la  faible  portion  de  r^tçtlicilé  qui  échappe  à une  re- 
composition immédiate.  Üfopcotitpmul  d’après  cela  que  le 
plus  ou  moins  de  conductirffllé  des  substances  complétant  le 
circuit , doit  avoir  une  influence  très  marquée  sur  l’inten- 
sité du  courant  qui  le  parcourt.  M.  lielarivq , étudiant 
cette  cause  de  variation  dans  l’intensité  des  courants,  a dé- 
couvert des  faits  tiès  remarquables;  il  a pris  une  caisse 
contenant  nue  solution  desel  mai  in  ou  de  chlorhydrate  d’am- 
moniaque fai-ant  partie  d’un  qrctiit  voltaïque  ; il  a interposé 
une' cloison  de  platine  que  le  cornant  était  obligé  de  tra- 
verser J le  galvanomètre  indiquait  que  celle  interposition 
diminuait  l’énergie  du  cornant,  quoique  le  platine  fût  im 
corps  meilleur  conducteur  que  le  liquide j celte  lame 
diminue  donc  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  le  liquide; 
si  l’on  inleipose  une  seconde  lame,  il  en  passe  encore 
moins  : ou  doit  conclure  do  là  que  l’électricité  éprouvje  de 
la  dilliculté  et  une  perte  4?.PS  son  passage  d’un  conduc- 
teur à un  autre , comme  la  chaleur  et  la  lumière.  L’ana- 
logie devient  plus  frappante  encore  quand  on  observe  que 
la  perte  laite  par  le  courant,  et  mesurée  à l’aide  du  gal- 
vanomètre, est  moindre  p mr  la  seconde  lame  de  platine 
que  pour  la  première , moindre  pour  la  troisième  que  pour 
la  seconde  ; ainsi  l’électricité  des  courants  surinonto  plus 
facilement  les  résistances  qui.  s’opposent  à son  mouvement 
lorsqu’elle  a déjà  surmonté  des  résistances  analogues  (i). 

(t)  M,  Delarive  a annoncé  dernièrement  (compte-rendu  de  la  séance 
de  l'  Académie  des  sciences  , mai  1841)  que. l’effet  des  diaphragmes  métal- 
liques interposés  sur  la  route  des  courants  dans  le  liquide  qu'il  -parcourt^ 
qui  eH  si  considérable  pour  diminuer  son  intensité  quand  ec  Courant  est 
commit,  devient  nul  ou  à peu  près  mil  quand  le  courant  est  discontinu  et 
dirige  alternativement  connus  contraire. , au  moyen  d'un  rmnmutateur 
auquel  on  imprime  un  mouvement  4c  lutation.  Celte  expérience  fut  ré- 
pélé  avec  des  diaphragmes  de  plusieurs  espèces  dé  n|élaiu;  elle  exige, 
pour  léursir,  mie  pile  qui  ait  une  tension  asseï  forte  ; elle  prouve  que  la 
propriété. qu'qnt  les  diaphragmes  de  diminuer  l'intensité  du  courant  est  due 
aux  altérations  chimiques  que  leurs  surfaces  éprouvent  ; mais  dès  que  le 
courtnt  est  discontinu,  et  dirigé  alternativement  eu  sens  contraire  , cita- 
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2*37.  Nous  allons  exposer  maintenant  la  nouvelle  théo- 
rie de  la  pile , qui,  comme  celle  île  Yolta,  est  fondée  sur 
un  fait  et  un  principe  ; le  fait  est  le  développement  de  l’é- 
lectricité dans  toute  action  chimique;  le  principe  consiste 
en  ce  que  les  tensions  d’unjûmde  libre  diffèrent  de  part 
et  d’autre  d’un  obstacle  à franchir  ou  d'une^ésistance  à 
vaincre,  la  tension  étant  plu^frande  avant  qu’après  l’ob- 
stacle dans  le  sens  où  le  fluide  se  meut. 

Commençons  d’.lLord  par  considérer  une  plaque  de  zinc 
plongée  dans  l'eau  acidulée;  par  suite  de  l’action  chimique 
exercée  sur  le  métal , le  zinc  prend  comme  nous  l’avons  vu 
l’électricité  négative  et  la  liqueur  l’électricité  positive;  mais 
ccs  électricités  se  recombinent  à travers  le  liquide,  de  sorte 
qu’un  électroscope  mis  en  contact  avec  la  plaque  de  zinc  ou 
le  liquide  ne  donne  que  des  signes  peu  sensibles  d'électricité. 

Mais  si  l’on  plonge  dans  le  même  liquide  une  plaque  de 
cuivre,  et  si  on  la  met  en  contact  a\A:c  la  plaque  de  zinc 
par  un  fil  métallique,  les  électricités  développées  sur  le 
zinc  et  dans  le  liquide  pourront  le  rejoindre  par  deux  che- 
mins , à travers  le  liquide,  ou  en  parcourant  le  conducteur  de 
cuivre  ; une  partie  seulement  de  l’électricité  suivra  ce  dernier 
chemin  et  produira„un  courant  dans  le  conducteur.  Ainsi  le 

cune  des  deux  surfaces  des  diaphragmes  éprouve  alternativement  deux 
actions  chimiques  contraires  qui  se  détruisent , et  alors  rien  n’arrête  la 
transmission  du  courant.  Aussi  , plus  ces  courants  discontinus  et  dirigés 
alternativement  en  sens  contraire  sc  succèdent  rapidement,  plus  l'etfet 
négatiT  des  diaphragmes  devient  évident.  On  peut , en  fais.ipt  usage  de  c« 
genre  de  courants,  annuler  complètement  la  perle  d'jnlen,.ité  qu'éprouve 
l’électricité  dynamique  eu  passant  d’un  conducteur  solide  dans  un  liquide, 
et  réciproquement,  et  on  peut  s’assurer  de  cette  manière,  contrairement 
& l'opinion  reçue  , que  , dans  bien  des  ras  , les  liquides  conduisent  mieux 
l’éléclririté  que  les  métaux.  M.  Dclarive  a vu  que  de  l'acide  sulfurique 
étendu  dé  neuf  fois  son  poids  d’eau  , qui  était  moins  bon  conducteur  qu'un 
CI  de  platine  avec  le  courant  continu,  devenai1  au  contraire  meilleur 
avec  le  courant  discontinu  . et  dirigé  al'ernayvrmont  en  sens  contraire. 
Cette  différence  est  due  à ce  que.  dans  le  serûpd  cas,  l'influence  du  passage 
de  l'électricité  du  conducteur  solide  dans  le  liquide  , et  reciprcfqm  ment  du 
liquide  dans  le  solide  , est  devenue  nulle  ou  à peu  près  mille  , tandis 
qu'elle  était  très  considérable  dans  le  premier  cas.  Ainsi  dispaiait  jmqu'à 
un  certain  point  l’analogie  qu'on  avait  cherché  à établir  par  les  expéi  iences 
relatives  à l’effet  des  diaphragmes  entre  le  calorique  i l la  lumière  , d'une 
part , et  l'électricité  du  mouvement,  d'autre  part. 
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courant  augmentera  avec  l’étendue  et  le  rapprochement  de 
la  plaque  de  cuivre  et  la  conductibilité  du  conducteur. 
Considérons  maintenant  une  pii# dont  tous  les  éléments  sont 
égaux,  par  exemple,  une  pile  à auge.  Le  liquide  interpo- 
laire étant  de  1 acide  sulfurique  étendu  d'eau,  il  y aura  au- 
tant de  sources  d’électricité  dans  l’appareil  qu’il  y a de  sur- 
faces planes  de  zinc;  dans  chaque  case„  l’action  chimique  de 
l’acide  sur  le  zinc  qui  forme  une  de  ses  parois  donnera  lieu  à 
un  dégagement  d’électricité  positive  vers  le  liquide  , et  d’élec- 
tricité négative  vers  le  zinc.  L’électricité  positive  conduite 
par  le  liquide  et  par  la  paroi  cuivre , ira  recomposer  du 
fluide  naturel  avec  le  fluide  négatif  recueilli  sur  le  zinc 
du  couple  suivant;  l’électricité  négative,  conduite  parle 
zinc  et  le  cuivre  , ira  aussi  recomposer  du  fluide  naturel  avec 
le  fluide  positif  du  liquide  de  la  case  précédente.  Ainsi  les 
électricités  développées  aux  parois,  attaquées  des  auges  suc- 
cessives , se  recombincront  vers  les  parois  qui  ne  le  sout  pas. 

il  n’y  aura  que  l’électricité  positive  répandue  dans  la  der- 
nière case  liquide  à une  extrémité  de  la  pile,  et  l’électricité 
négative  refoulée  sur  le  dernier  couple  à l'autre  extrémité, 
qui  pourront  se  recomposer  immédiatement  avec  des  fluides 
contraires  voisins.  Ces  fluides  s’accumulant  aux  pôles  par  la 
continuité  de  l’action  chimique  et  acquérant  ainsi  des  ten- 
sions de  plus  en  plus  grandes , il  arrivera  bientôt  un  mo- 
ment où  ces  tensions  et  les  attractions  que  ces  masses  de 
fluides  contraires  exerceront  l'une  sur  l’autre,  seront  sulli- 

* W .J  7 

sanies  pour  vaincre  toutes  les  résistances  que  la  pile  oppose 
à leur  passage  et  à leur  combinaison.  A partir  de  cette  épo- 
que, les  tensions  extrêmes  conserveront  des  intensités  con- 
stantes, et  les  nouveHes  quantités  de  fluides  contraires, 
toujours  développées  par  les  actions  chimiques  que  nous 
supposerons  constantes,  se  combineront,  soit  immédiate- 
ment, soit  en  traversant  les  différents  couples  qui  composent 
la  pile. 

La  théorie  indique  et  l’expérience  prouve  que  les  cases 
extrêmes  ne  sont  pas  les  seules  qui  doivent  manifester  de  l'é- 
lectricité libre,  mais  elle  est  de  plus  en  plus  petite  à mesure 
que  l’on  considère  les  éléments  de  la  pile  de  plus  en  plus 
éloignés  d’un  de  ses  pôles.  Supposons  maintenant  que  la  pile 
jsoit  isolée  ; chacune  de  ses  deux  moitiés  sera  électrisée  de  la 
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même  manière  que  le  pôle  qui  la  termine,  et  le  fluide  cor- 
respondant aura  une  tension  décroissant  du  pôle  vers  le  mi- 
lieu de  la  pile.  Supposons  nftintenant  que  l’un  des  pôles  soit 
en  communication  avec  le  sol , toute  la  pile  sera  cliargde  par 
le  fluide  libre  accumulé  au  pôle  opposé,  et  qui , tendant 'à 
s’écouler  dans  le  sol , se  répandra  dans  toiltes  les  cases  , et  y 
manifestera  une  tension  décroissante  d’nn  pôle  l 'autre  , err 
» quelque  sorte  proportionnelle  , en  éhaque  section  , au  nom- 
bre dfcs  obstacles  offerts  à l’électricité  , et  qui  14  séparent  du 
so7?Lorsqiie  le  nombre  des  éléments  d’une  pile  devient-  plus 
considérable,  le  nombre  des  obstacles  que  les  fluides  accu- 
mulés doivent  surmonter  pour  se  recombiner  augmentant, 
les  tensions  extrêmes  doivent  atteindre  plus  tard  leurs  limites 
stationnaires,  et  conséquemment  devenir  plus  grandes, 

La  tension  aux  pôles  de  la  plie  augmente  dans  une  pro- 
portion moindre  que  le  nombre  des  éléments.  En  effet,  les 
fluides  répandus  à l’état  de  tension  dans  tonte  la  pile  pro- 
viennent de  décompositions  chimiques  opérées  dans  l'es  cases 
extrêmes  ; elles  n’arvivent  aux  lieux  qu’elles  occupent  qu'a- 
près  avoir  traversé  toutes  les  cloisons  précêdfcn tes , et  elles 
sont  conséquemment  plus  propres  à vaincre  de  nouveaux 
obstacles  de  même  nature  pour  se  mettre  èn  mouvement. 
Les  tensions  aux  pôles  d’uiie  jMK*  sont  donc  d’autant  plus 
grandes  que  les  résistances  opposées  au  mouvement  de  l’é- 
lectricité dans  l'intérieur  de  l’appareil  sont  plus  puissantes 
et  plus  nombreuses;  c’est  l’enseiuble  de  ces  résistances  qu’on 
appelle  la  conductibilité  intérieure  de  frt pile.  Le  temps  qti’nn 
des  pôles  de  la  pile  emploie  à charger  le  condensateur , celui 
qu’une  pile  déchargée  met  à se  recharger , iloivent  dépendre 
à la  fois,  et  de  la  conductibilité  intérieure  de  la  pile,  et  de 
V activité  de  l’action  chimique,  que  nous  considéions  ici 
comme  l’unique  cause  des  phénomènes  électriques  que  111a- 
v nifeste  l’appareil. 

La  théorie  qui  précède  montre  très  bien  comment  la  ten- 
sion croît  avec  le  nombre  des  éléments , et  comment  les  ef- 
fets physiques  ne  dépendent  que  des  dimensions  des  plaques. 


V.  “ -s  • „ . . . • ; • 

> V § IV.  Polarité  électrique. 

Propriétés  a»38.  M.  Delarive  a fait  l’observation  intéressante  que  des 
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fils  ou  des  lames  métalliques  , plongés  dans  une  dissolution  particulier» 
acide  ou  saline  faisant  partie  d’un  circuit  voltaïque  et  où  les  lames  mé- 
s’opèrent  des  décompositions  chimiques;  acquièrent  dans  ces  tallique» plon- 
circoustauces  des  propriétés  électriques  particulières.  Deux  dissolution'' 
fils  de  platine  ayant  été  plongés  dans  une  dissolution  saline  faisant  partie 
et  mis  en  communication  pendant  quelque  temps  avec  les 
deux  pôles  d’une  pile,  si,  interrompant  cette  communica- 
tion , on  attache  ces  lils,  toujours  immergés , aux  deux  bouts  * 

d’un  galvanomètre,  on  observe  un  courant,  dirigé  en  sens 
inverse  de  celui  qui  parcourait  le  circuit  voltaïque  ; ce  cou- 
rant secondaire  est  d’autant  plus  fort  et  persiste  d’autant 
plus  long-temps  que  l’action  du  inique  qui  Fa  précédé  a été 
plus  intense  et  plus  long-temps  prolongée.  La  faculté  de  pro- 
duire uu  courant  secondaire , ou  ce  qu’ou  appelle  la  polarité 
électrit/ue,  n'appartient  qu'aux  parties  qui  ont  été  immergées  ; 
car  si  l’on  coupe  ces  parties  et  que  Fou  prenne  toutes  les 
précautions  possibles  pour  qae  celles  qui  sont  au-dessus 
soient  dépourvues  des  corpuscules  étrangers  qui  adhèrent  or- 
dinairement aux  surfaces  du  corps  , il  n’y  aura  plus  de  cou- 
rant secondaire  quand  ou  plongera  dans  la  dissolution  la 
partie  non  immergée  des  lits.  L’intensité  du  courant  secon- 
daire varie  en  raison  du  temps  pendant  lequel  les  deux  lils 
restent  soumis  à Faction  de  la  pile  et  de  la  nature  des  con- 
ducteurs qui  complètent  le  circuit. 

M.  Becquerel  explique  ainsi  ce  phénomène.  On  prend 
deux  lames  de  platine  dont  les  surfaces  sont  parfaitement 
nettes,  de  telle  sorte  qu’en  les  plongeant  dans  une  solution  ^ 
saline  ueutre,  et  les  mettant  en  rapport  avec  un  multiplica- 
teur, il  n’y  ail  pas  de  courant  ; retirons  les  lames  et  mettons- 
les  en  contact,  Fune  avec  la  même  solution  , renfermant  un 
millième  de  son  poids  d’acide  nitrique,  l'autre  avec  la  même 
solution  contenant  un  millième  de  sou  poids  de  potasse  caus- 
tique; puis  replongeons-lcs  de  nouveau  dans  la  solution 
neutre,  on  aura  alors  un  courànt  «fui  ira  de  la  seconde  à la 
première,  en  suivant  le  liquide,  comine  s’ fl  y avait  réaction 
de  l’acide  sur  l'alcali.  Cet  effet  est  encore  sensible  en  dimi- 
nuant les  quantités  d’acide  et  d'alcali  dafis  la  solution  sa- 
line. Or,  quand  deux  lames  de  platine  font  partie  d’un  cir- 
cuit voltaïque  dans  lequel  se  trouve  une  solution  saline, 
qu’amve-t-il?  La  surface  de  la  lame  positive  se  recouvre  de 
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parties  acides , et  celle  de  la  lame  négative  de  parties  alca- 
lines; les  deux  lames  se  trouvent  donc  dans  le  même  état 
que  celles  qui  ont  servi  à l'expérimentation  précédente;  et 
comme  l’effet  électrique  est  le  même , nous  devons  en  con- 
clure que  la  cause  est  semblable.  Des  conducteurs  tout  mé- 
talliques traversés  par  des  courants  les  plus  énergiques  possi- 
bles ne  donnent  jamais  lieu  à des  courants  secondaires,  lors- 
qu’on rompt  le  circuit  pour  y introduire  un  liquide.  L’effet 
n’a  donc  lieu  qu’autant  que  le  circuit  renferme  un  conduc- 
teur imparfait  capable  d’etre  décomposé.  Cette  circonstance 
prouve  que  l’action  chimique  joue  le  principale  lôledans  la 
production  du  courant  secondaire. 

aa.'îq.  En  partant  de  l’explication  précédente  on  peut  ex- 
dsi  rede^ltU-  pliquerles  effets  des  piles  secondaires  découvertes  par  Ritter. 
ter.  Ces  piles  sont  formées  de  disques  d'un  seul  métal  alternant 

avec  des  rondelles  de  carton  humectées  d'un  liquide  conduc- 
teur. Ou  prend,  par  exemple,  des  disques  de  cuivre  et  de  car- 
ton humide  , que  l’on  superpose  les  uus  au-dessus  des  autres, 
en  les  alternant.  Celte  colonne  est  incapable  par  elle-même 
de  se  charger,  si  les  surfaces  des  lames  de  cuivre  sont  par- 
faitement homogènes;  mais  si  l’on  inet  en  communication 
pendant  quelques  instants  ses  deux  extrémités  avec  les  deux 
pôles  d'une  pile , elle  prend  une  charge  qu’elle  conserve  pen- 
dant assez  de  temps  et  qui  est  telle  qu’il  y a inversion  dans 
les  pôles,  c’est-à-dire  que  le  pôle  positif  de  l’une  correspond 
au  pôle  négatif  de  l’autre.  Avec  la  pile  secondaire  on  re- 
“‘produit,  quoiqu’à  un  moindre  degré,  tous  les  effets  physio- 
logiques et  chimiques  de  la  pile  voltaïque. 

Les  effets  des  piles  de  Ritter  s’expliquent  ainsi  suivant 
M.  Becquerel.  Les  disques  de  cuivre  de  la  colonne  de  Ritter 
soumis  à l’action  d’une  pile  voltaïque  se  trouvent  dans  le 
même  cas  , par  rapport  aux  disques  de  carton  mouillé  , que 
le  fil  de  platine  qui  est  plongé  dans  une  solution  saline 
électrisée  , par  rapport  à cette  solution  ; dès  lors  les  deux 
faces  de  chaque  disque  de  cuivre  doivent  acquérir  une  po- 
larité électrique  contraire , par  suite  du  transport  des  élé- 
ments acide  et  alcalin  sur  chacune  d’elles,  lesquels  cléments 
transforment  le  disque  en  un  véritable  couple  voltaïque  ; 
et  comme  tous  les  disques  de  cuivre  se  trouvent  dans  le 
• même  cas,  il  s’ensuit  que  la  pile  secondaire  est  une  véiila- 
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ble  pile  voltaïque  dont  les  deux  éléments,  au  lieu  d'être 
métalliques,  sont,  l’un  acide,  l’autre  alcalin. 

2240.  Nous  venons  de  voir  que  des  lames  ou  des  fils  mé- 
talliques qui  ont  acquis  la  polarité  électrique  par  leur  séjour 
dans  un  circuit  voltaïque,  possédaient  des  propriétés  élec- 
triques; elles  jouissent  encore  de  la  faculté  d’opérer  la  com- 
binaison des  substances  gazeuses.  Pour  faire  comprendre  les 
phénomènes  qui  en  dépendent,  il  est  nécessaire  d’exposer 
brièvement  les  faiis  qui  se  rattachent  à une  decouverte  aussi 
curieuse  que  peu  prévue , faite  par  Doebernier.  Ce  chimiste 
a observe  que  le  platine  en  éponge  possède  la  propriété  de 
déterminer  à la  température  ordinaire  la  combinaison  de 
l’hydrogène  et  de  l’oxigène , et  que  le  développement  de 
chaleur  qui  en  résultait  suffisait  pour  rendre  le  métal  in- 
candescent. MM.  Thénard  et  Dulong,  en  étudiant  les  cir- 
constances de  ce  phénomène,  ont  observé  les  faits  suivants  : 
si  l’on  plonge  un  morceau  d’éponge  de  platine  dans  un  mér 
lange  d’oxigène  et  d’hydrogène,  dans  les  proposions  voulues 
pour  former  de  l’eau,  il  y a détonation;  si  les  proportions 
du  mélange  s’éloignent  beaucoup  de  celle  de  l’eau,  la  combi- 
naison s’effectue  lentement  ; l’éponge  fortement  calcinée  perd 
la  propriété  de  devenir  incandescente,  mais  conserve  celle  d’o- 
pérer lentement  la  combinaison  des  deux  gaz  ; lorsque  le 
platine  est  réduit  en  feuilles  minces , l’action  a lieu  et  avec 
d’autant  plus  de  force  que  la  lame  est  plus  mince.  D’autres 
métaux  jouissent  dè  la  même  propriété  que  le  platine,  en 
particulier  ceux  qui  se  trouvent  combinés  avec  lui;  l’or  et  * 
l’argent  en  feuilles  minces  n’agissent  qu’à  des  températures 
élevées.  Les  métaux  ne  sont  pas  les  seuls  corps  qui  jouissent 
de  la  propriété  eu  question  : le  charbon  , la  pierre  ponce,  la 
porcelaine  , le  verre,  le  cristal  de  roche , à des  températures 
moindres  de  35o°,  se  comportent  comme  l’éponge  de  pla- 
tine. 

Selon  M.  Faraday,  pour  faire  acquérir  à des  lames  de 
platine  la  puissance  la  plus  forte,  il  faut  les  traiter  d’abord 
à chaud  avec  la  potasse  caustique,  ensuite  avec  l’acide  sul- 
furique, puis  les  laver  daus  de  l’eau  distillée;  l’or  et  le  pal- 
ladium sentit  portent  comiiriè  le  platine;  l’argent  et  le  cuivre 
ne  montrent  aucun  effet  aux  températures  ordinaires. 

Jusque  là  les  curieuses  propriétés  que  possèdent  les  mé- 
u’  4ÿ 
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taux  et  les  corps  poreux,  de  favoriser  daus  de  certaines  con- 
ditions la  combinaison  des  corps  gazeux,  n avaient  poiut  été 
rattachées  par  des  faits  précis  aux  actions  électriques  ; c est 
encore  M-  Faraday  qui  a fait  une  série  d’expériences  qui 
jettent  un  jour  nouveau  sur  ces  phénomènes.  11  a été  con- 
duit à f^ire  ces  recherches  en  remarquant  que  les  gaz  qui 
résultaient  de  J a.  décomposition  de  l’eau  sous  l influence  de 
la  pile,  disparaissaient  peu  à peu  dans  les  tubes  où  on  les 
recueillait.  En  effet , sous  l'influence  des  lames  de  platine 
qui  ont  servi  de  pôle  à la  pile  , la  combinaison  de  1 oxigène 
et  de  l’hydrogène  s’effectue.  Eu  soumettant  à l’expérience 
la  lame  positivé,  M.  Faraday  a vu  que  le  volume  du  gaz 
commence  aussitôt  à diminuer  ; l’instrument  s’échauffe  assez 
pour  faire  entrer  l’eau  eu  ébullition.  Le  pouvoir  des  plaques 
positives,  quoique  diminuant  graduellement , peut  être 
conservé  pendant  un  temps  dont  la  duree  dépend  de  cer- 
taines circonstances.  Eu  ajoutant  dans  les  tubes  ou  se  trou- 
vent les  plaques  nue  nouvelle  portion  de  mélange  détonant, 
on  trouve  que  leur  action  continue  pendant  pins  de  3o  bernes; 
conservées  dans  des  vases  fermés , elles  manifestent  encore 
leur  action  8 jours  apres  , taudis  que  celles  qui  rôsteut  ex- 
posées ù l’air  libre  la  perJcut  en  ia  lieuies. 

11  paraît  très  vraisemblable,  d’après  cela,  que  l’on  doit  at- 
tribuer à un  phénomène  de  polarité  électrique  l’origine  de 
cette  force  d’attraction  qui  détermine  la  cohésion,  les  actions 
capillaires  et  les  combinaisons  chimique».  Ou  peut  admettre 
avec  M.  Faraday,  que  la  sphère  d’activité  decettç  force  s’ en- 
tend à des  distances  finies,  quoique  très  petites,  et  que  les 
gaz  et  les  vapeurs  qui  se  trouvent  daus  cel^e  sphèie  sont 
condensés  par  la  force  dont  il  s’agit.  Ou  explique,  de  cette 
manière  la  précipitaliou  de  la  vapeur  d’eau  répandue  dans 
l’atmosphère  sur  la  surface  des  corps,  tels  que  les  substances 
hygrométriques  et  le  verre,  l’absorption  des  gaz  par  les  corps 
poi eux,  tels  que  le  charbon,  la  combiuaijOn  de  deux  gaz 
foiteiiieut  condeusés  dans  les  pores  de  l’éponge  de  platine, 
sur  les  plis  des  feuilles  de  ce  métal,'  autour  de  ces  fils  très 
minces.  Enfin,  ou  doit  attribuer  à la  même  force  la  propriété 
dont  jouissent  les  lames  métalliques  de  retenir  a^eiu  suiface 
les  particules  acides  ou  alcalines , amenées  parles  courauts 
voltaïques,  et  qui  y adlièrcul  assez  fortement  pour  couser- 
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ver  à ces  lames  la  polarité  électrique  dont  nous  avons  décrit 
les  effets  , même  après  qu’elles  ont  été  lavées  , essuyées  et 
cliau  Ififes  au  rouge. 

aa4 1 . u Becquerel  a fait  connaître  un  appareil  très  simple 
qui  jouit  de  la  propriété  de  donner  naissance  à un  courant 
dont  l’intensité  ne  varie  pas  sensiblement  dans  l’espace  de 
vingt-quatre  heures.  11  est  formé  de  deux  petits  bocaux  en 
verre,  dont  l’un  renferme  de  l’acide  nitrique  pur,  eBSl’autre 
une  solution  de  potasse  caustique  très  concentrée;  les  deux 
bocaux  communiquent  ensemble  au  moyen  d’un  tnbe  de 
verre  recourbé,  rempli  d’argile  très  fine  humectée  d'une  so- 
lution de  sel  marin.  Dans  le  bocal  où  se  trouve  l!alcali, 
plonge  une  laine  d’oi^  et  dans  l’autre  une  lame  de  platine. 
Si  Ion  met  en  communication  avec  le^  multiplicateur  ces 
deux  lames  au  moyen  ife  fils  d’or  et  de  platine , on  a un 
coura^asseï  énergique  qui  provient  de  la  réaction  de  l’acide 
sur  l’eafti,  le  sel  marin  et  la  potasse.  La  lame- d’or  prend  à 
l’alcali  f électricité  négatiye,  et  la  lame  de  platine  à l’acide 
l'électricité  positive. 

bi  l’on,  veut  que  le  courant  ait  une  intensité  suffisante 
pour  effectuer  des  décompositions  chimiques,  il  faut  donner 
à l’appareil  uue  autre  disposition.  Les  bocaux  sont  rempla- 
cés par  des  tgbes  de  platine  remplis  d’argile  fine,  humectée 
d’un  côté  avec  l’acide  nitiique  , de  l'autre  avec  la  solution 
de  potasse  ; le  tuhe  de  verre  recourbé  , contenant  de  l’argile 
et  du  sel  marin  , entre  à frottement  dans  les  tubes  de  pla- 
tine. qui  sont  fermés  à leurs  autres  extrémités  par  des  cou- 
vercles perforés  et  garnis  de  coton  pour  retenir  l’argile.  Ces 
dernières  extrémités  sont  plongée^ dans  deux  bocaux,  conte- 
nant l’un  l'acide  nitrique,  l’autre  la  solution  de  potasse  caus* 
tique.  Des  crochets  soudés  sur  les  deux  tubes  de  platine  ser- 
vent d’attaches  aux  fils  de  communication  du  circuit.  Dans 
ces  appareils,  la  laine  qui  touche  l’acide  est  le  pôle  négatif; 
elle  atiire  l'alcali  du  sél  manu  et  celui  du  nitrate  de  po- 
tasse, lesquels  se  combinent  immédiatement  avec  l’acide  qui 
entoure  celte  lame;  de  l’autre  côté  les  acides  des  sels  décoin- 
posés  sont  attirés  parla  lame  positive,  et  se  combinent  avec 
l’alcali  qui  l’euvironuel 

Voici,  d’après  M.  Becquerel,  comment  l’on  peut  se  ren- 
dre compte  de  l’effet  sensiblement  constant  de  cet  appareil; 
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on  sait  que  les  lames  métalliques  décomposantes  faisant  par- 
tie d’un  circuit  voltaïque  et  plongeant  dans  une  solution  se 
polarisent  de  manière  à produire  un  courant  dirigé  «n  sens 
inverse  du  premier.  La  polarisation  de  chacune  de  ces  lames 
consste  dans  le  dépôt  des  éléments  transportés  sur  sa  surface 
par  le.courant , et  dont  la  nature  dépend  de  la  position  de 
cette  lame  par  rapport  aux  extrémités  de  la  pile.  Tant  que 
ces  éléments  restent  en  contact  avec  la  lame , il  y a un 
courant  dirigé  en  sens  contraire  du  courant  primitif;  mais  si 
la  substance  est  entoilrée  d’un  liquide  qui  aune  forte  affinité 
pour  elle,  elle  se  combine  avec  lui , et  la  lame  est  aussitôt 
dépolarisée.  C’est  précisément  ce  qui  arrive  dans  les  diffé- 
rents éléments  de  la  pile  de  M.  Becquerel.  L’art  consiste 
donc , pour  obtenimin  courant  constant,  à dissoudre  les  dé- 
pôts à mesure  qu’ils  se  forment.  • 

De  la  pola-  ?.2/(  2.  Le  fer  possède  la  propriété  très  remarquable  de  ne 
ritéélectiïque  pas  être  attaqué  par  l’acide  nitrique,  dans  lequel  on  lé  plonge 
acquérfr^des  quand  on  l’a  mis  au  préalable  dans  un  état  particulier  qui 
mriaux  très  parait  évidemment  se  rattacher  pour  sa  cause  aux  phéno- 
oxidables.  i^èn  s que  nous  venons  d’étudier.  Lorsqu’on  chauffe  jus- 
qu’au rouge  une  des  extrémités  d’un  fil  de  fer,  et  qn’après 
son  refroidissement  on  le  plonge  dans  de  l’acide  nitrique 
d’une  densité  de  i ,35»,  cette  extrémité  n’éprouve  aucune 
action,  tandis  que  le  même  acide  agit  avec  beaucoup  d’éner- 
gie sur  l’extrémité  du  fil  de  fer  non  échauffé.  Un  fil  de  fer 
oxidé  peut  servir  à préserver  un  fil  de  fer  qui  ne  l'est  pas; 
non  seulement  l’action  est  nulle  quand  ils  sont  réunis,  mais 
elle  est  encore  nulle  sur  les  deux  quand  ils  sont  séparés  ; le 
second  fil  peut  servir  à rendre  indifférent  un  troisième  fil, 
et  ainsi  de  suite.  Les  expériences  suivantes  montrent  com- 
• ment  les  effets  électro-chimiques  interviennent  dans  ces  phé- 
nomènes. Si  l’on  plonge  un  fil  de  fer  en  tout  ou  en  partie 
dans  de  l’acide  nitrique,  et  si,  lorsque  l’action  est  commen- 
cée, on  le  touche  avec  un  fil  de  platine,  l’action  de  l'acide 
sur  le  fer  cesse  aussitôt.  La  partie  immergée  devient  brillante 
et  n’éprouve  aucun  changement.  L’effet  est  le  même  quand 
on  substitue  au  platine  un  métal  non  oxidable,  du  charbon 
ou  de  la  plombagine.  Une  petite  surface  de  platine  suffit 
pour  annuler  l’action  de  l’acide  sur  une  large  surface  de 
fer.  Il  n’en  est  plus  ainsi  quand  on  touche  le  fer  avec  du 
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cuivre,  du  zinc,  de  l’étain , du  bismuth,  de  l’antimoine  ou 
du  plomb;  il  est  attaqué  aussitôt. 

Lorsque  le  fer  est  dans  un  état  d’inaction,  on  peut  le  con- 
server un  mois  dans  l’acide  nitrique  sans  qu'il  soit  attaqué. 

Le  fer  inactif  conserve  sa  propriété  quand  on  le  retire  de 
l’acide,  qu’on  l'expose  à l’air  ou  qu’on  le  plonge  dans  l’eau 
ou  dans  l’ammoniaque;  il  devient  actif  dès  l’instant  qu'on 
frotte  sa  surface.  Voilà  le  résumé  des  faits  observés.  Pour  les  ■. 

explitpier,  MM.  Faraday  et  Becquerel  admettent  que  le  fer 
inactif  jouit  de  la  même  propriété  que  le  platine  qui  a servi 
de  réophore  négatif,  c’est-à-dire  qu’une  couche  d’osigène 
adhère  à la  surface  du  métal  sans  se  combiner  avec  lui , et1 
préserve  ainsi  le  fer  de  l'action  directe  de  l'acide  nitrique. 

2243.  Comme  les  plaques  de  zinc  amalgamé  sont  très  ein-  Propriétés 
ployées  dans  la  construction  d’une  pile  à courant  constant,  du  *inc  amal* 
qui  est  généralement  adoptée  dans  les  expériences  de  phy- 
sique, nous  allons  faire  connaître  leurs  principales  proprié- 
tés. Une  plaque  amalgamée  possède  la  singulière  propriété 
de  ne  pas  être  attaquée  par  de  l’eau  légèi^ment  acidulée  par 
l’acide  sulfurique  dans  laquelle  elle  plonge  ; mais  si  l’on 
vient  à la  toucher  avec  un  fil  de  cuivre  ou  de  platine  , l’ac- 
tion devient  vive  aussitôt,  le  zinc  se  dissout  et  l’hydrogène 
se  dégage  sur  le  (il , qui  est  le  pôle  négatif  du  couple  vol-  # 

laïque'.  On  considère,  et  avec  raison , cet  effet  comme  étant 
une  anomalie,  attendu  que  le  mercure,  constituant  par  son 
contact  sur  le  zinc  et  l’eau  acidulée  un  couple  voltaïque,  le 
zinc  devrait  être  plus  attaqué  que  lorsqu’il  ne  lui  est  pas  as-  ' ;■ . 
socié  ; or , le  contraire  ayant  lieu , il  faut  que  les  particules 
de  zinc,  par  suite  de  leur  contact  suivi  de  combinaison  avec 
le  mercure,  se  trouvent  dans  le  même  état  que  les  particules  . 
du  fer  inactif,  comme  M.  Faraday  l’a  avancé. 

Si  on  plonge  dans  une  dissolution  d’une  partie  d’acide  sul-  Inactivité 

furicrue  et  de  do  parties  d’eau  une  plaque  de  zinc  ordinaire,  <ju  zinc  pnret 
..  , ' ,,  , ’ du  zinc  amat- 

elle  est  attaquée  euergiquement.  M.  Delà  rive  a démontre  que  gamé. 

dans  les  mêmes  circonstances  le  zinc  pur  ne  l’était  pas  d'une 
manière  sensible.  On  peut  penser  que  dans  le  premier  cas 
toute  l'action  provient  de  petits  couplesvoltaïques  formés  de 
zinc  et  d'autres  métaux  qui  sont  contenus  dans  le  zinc  im- 
pur, et  qui  peuvent  être  le  fer  , le  cuivre  , le  cadmium,  l’ar- 
senic, etc.  Il  résulte  de  cette  multiplicité  d’actions  qu’il  y a 
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beaucoup  de  zinc  détruit,  et  que  l'hydrogène  se  dégage  en 
- apparence  sur  la  surface  du  zinc  , tandis  que  ce  dégagement 

n’a  lieu  réellement  qu’à  la  surface  des  particules  étrangères. 
Le  zinc  amalgamé,  quoique  impur,  ne  décompose  pas  sen- 
siblement l’eau  acidulée  ; il  conserve  néanmoins  une  telle 
affinité  pour  l’oxigène  qu’il  suffit  du  plus  léger  contact  avec 
un  métal  pour  faire  .naître  une  vive  eff  ervescence.  M.  Fara- 
day  pense  que,  dans  cette  circonstance,  le  mercure  agit  en 
amenant  la  surface  dans  une  condition  uniforme,  qui  détruit 
. l’action  de  ces  petits  couples  voltaïques.  Toute  la  surface  du 

zinc  étant  recouverte,  on  conçoit  qu’une  partie  ne  puisse  agir 
comme  déchargeur  vis-à-vis  d'une  autre  ; il  en  résulte  que 
• tout  le  pouvoir  chimique  de  l’eau  à la  surface  est  dans  cette 

; • condition  d'égalité  qui , quoique  tendant  à produire  un  cou- 

rant électrique  à travers  le  liquide  sur  une  autre  plaque  de 
métal,,  ne  présente  pas  d’irrégularités  au  moyen  desquelles 
Une  partie  ayant  des  affinités  plus  faibles  pour  l'oxigène, 
puisse  agir  comme  décliargeur  vis-à-vis  d’une  autre. 

Deux  conséqueiîcefcimportantes  résultent  de. l'amalgama- 
tion dy^zinc  : la  première  est  que  l’équivalent  complet  d’élec- 
tricité s’obtient  par  l’oxidation  d’une  certaine  quantité  de 
zinc;  la  seconde,  qu’une  batterie  construite  avec  du  zinc 
ainsi  préparé  , et  chargée  avec  une  dissolution  d’acide  sulfu- 
rique , n’cst  pas  altérée,  du  moins  le  zinc , tant  que  les  élec- 
trodes ne  sont  pas  unis. 

Pile  à cou-  22.'i4.  On  sait  que,  pour  obtenir  des  courants  constants,  il 

rant  constunt  est  nécessaire  de  mettre  le  zinc  et  le  cuivre  dans  une  case 
de  Damell.  , . , » 

particulière,  de  separet  les  deux  cases  par  une  membrane 

transmettant  les  courants,  et  de  mettre  dans  chacune  d’elles 
• un  liquide  capable  d’empêcher  le  dépôt  des  produits  secon- 
daires Sur  les  lames.  Voici  les  dispositions  que  M.  Daniell  a • 
Fig.  667.  adoptées  pour  construire  sa  pile  à courant  constant.  La  fig.  (167 
représente  la  coupe  d’une  cellule  dont  la  réunion  au  nombre 
Fig.  6G8.  constitue  la  batterie  ( lig.  66.8  ).  a b r il  est  un  cy-  ’ 

liridre  de  cuivre  de  16  centimètres  de  liant  et  de  10  centi-  • 
cinètres  de  large  ; il  est  ouvert  à sa  partie  supérieure  a b,  et 
fermé  à sa  base,  à l'exception  d'une  partie  rf  de  4 centimètres - 
\ de  large,  destinée  à recevoir  un  morceau  de  liège  auquel  est  ' 
adapte  un  tube  de  verre  à siphon  g h i J k ; au  sommet  a b , 

. deux  supports  horizontaux  soutiennent  un  goulot  de  cuivre 
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correspondant  avec  celui  du  bas.  Avant  de  mettre  en  place 
le  liège  à travers  lequel  passe  le  tube  à siphon  , on  fait  pas- 
ser p.ir  le  col  inférieur  ef  un  tube  membraneux , formé 
avec  une  partie  d’estomac  de  bœuf , et  l’on  attache  un  fil  re- 
torsà  l'ouverture  supérieure  / m n o.  11  résulte  de  cet  arran- 
gement une  cavité  intérieure,  communiquant  avec  le  tube  à 
siphon,  de  telle  manière  que,  lorsqu’on  lercinplitd’un  liquide 
jusqu’au  niveau  o m y la  moindre  addition  de  liquide  le  fait 
Couler  par  l'ouverture  é.  11  peut  donc  s’échapper  par  là  au- 
tant de  gouttes  qu’il  en  arrive  par  eu  liant,  p q est  une  lame 
de  zirtc  fondu  amalgamé,  de  1 6 centimètres  de  haut  et  1 4 mil- 
limètres de  large  ; elle  est  supportée  sur  le  bord  de  l’ouver- 
ture supérieure  par  une  planche  de  bois  r.  passant  par  un 
trou  foré  à son  extrémité  supérieure  ; / et  u sont  des  coupes 
remplies  de  mercure  destinées  à établir  la  communication 
avec  les  différentes  cellules  au  moyen  de  fils  métalliques. 
Dans  la  fig.  G<i8  les  dix  cellules  sont  réunies  en  simples  sé- 
ries; le  zinc  de  l’une  communiqué  avec  le  cuivre  de  la  sui- 
vante , et  ainsi  de  suite. 

Au  moyen  des  dispositions  précédentes^  la  lame  de  zinc 
étant  suspendue  dans  la  cellule  membraneuse  intérieure,  où 
. le  liquide  actif  tombe  lentement  par  l’entonnoir  supérieur , 
tandis  que  la  même  dissolution  , plus  pesanté  , qui  se  forme 
sort  en  même  proportion  par  le  tube  à siphon  , l’action  peut 
marcher  continûment  d’une  manière  égale.  On  remplace 
l’eau  acidulée  par  une  solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre; 
le  courant  circule  lentement , et  le  cuivre  réduit  par  l’hydro- 
gène se  précipite  sur  le  cylindre  de  cuivre.  Pour  éviter  l'af- 
faiblissement de  la  solution  de  sulfate  de  cuivre,  on  suspend 
• des  cristaux  de.ee  sel  dans  un  tamis  de  cuivre  perforé.  Dans 
l’élément  de  cette  pile , le  tube  membraneux  joue  un  rôle 
important,  car  il  s’oppose  au  mélange  des  liquides  diflë- 
*l-cnjs  qui  baignent  ses  deux  surfaces  et  transmet  les  courants 
électriques,  sans  opérer  nne  décomposition  locale,  comme 
le  ferait  une  cloison  métallique.  Lorsque  l’on  introduit  dans 
le  circuit  d’une  pile,  construite  d'après  les  principes  précé- 
dents , un  appareil  où  1 eau  soit  décomposée,  il  s’y  développe 
toujours  des  quantités  égales  de  gaz  dans  des  temps  égaux. 
Toutefois,  dans  les  premiers  moments  de  la  mise  en  activité 
de  la  pile , son  effet  est  un  peu  plus  élevé,  ce  qui  tient  à ce 
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que  le  liquide  des  cellules  membraneuses  éprouve  alors  une 
Variation  dans  sa  composition.  En  effet,  ce  liquide  doit  em- 
ployer uu  certain  temps,  avant  de  se  charger  de  la  quantité 
de  sulfate  de  zinc,  qui  y existe  toujours  lorsque  l’appareil  est 
régularisé  ; et  si  l’on  suspend  l’action  de  la  pile , ce  sel , du- 
rant le  chômage , se  distribue  d’une  manière  différente  dans 
les  cellules;  il  faut  donc  un  certain  temps,  lorsqu’on  re- 
ferme le  circuit,  pour  remettre, les  couches  liquides  datis  leur 
. ' état  de  composition  normal.  La  variation  primitive  de  l’effet 
est  d'ailleurs  très  faible,  et  ne  dure  jamais  plus  d’une  heure, 
même  dans  le  cas  le  plus  défavorable  ; la  fixité  s’établit  en- 
suite. 

Supériorité  iifi.  M.  Jacobi  a communiqué  à l'Académie  des  sciences, 
du  |. latine  sur  en  décembre  i84o,  par  l’intermédiaire  de  M.  Demidoff, 
la  pile  à cloi-  «ne  note  relative  à la  comparaison  de  là  force  de  deux  diffé- 
iou.  ’rènts  couples  voltaïques  à cloison,  l’un  cuivre-zinc , chargé 

de  sulfate  de  cuivre  et  d’acide  sulfurique  étendu  de  six  par- 
. tie*  d’eau  en  volume;  l’autre,  platine-zinc  , chargé  d’acide 

nitrique  concentré  et  du  même  acide  sulfuiique  étendu. 

Ce  physicien  a conclu  de  Inexpérience  et  du  calcul  qu’il  ne 
faut  qu’une  pile  de  3 mètres  carrés  de  platine  pour  rem- 
placer une  pile  de  5o  mètres  carrés  de  cuivre.  On  pour- 
rait croire , d’après  cette  conclusion  , que  dans  les  piles  en 
général  le  platine  ait  une  grande  supériorité  sur  le  cuivre 
pour  transmettre  une  grande  quantité  d’électricité.  Mais  cette 
supériorité  d’effets  11e  tient,  dans  le  cas  présent,  selon  M.  Bec- 
querél , qu’à  la  réaction  de  l’acide  nitrique  concentre  sur 
l’eau  acidulée  par  l’acide  sulfurique,  qui  donne  naissance  à 
‘ \ un  courant  électrique  beaucoup  plus  considérable  que  celui 

résultant  de  la  réaction  de  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  * 
sur  la  même  eau  acidulée;  en  outre,  l’acide  nitrique  étant 
.décomposé  par  l’action  réunie  de  deux  courants,  il  en  ré* 

’ .suite  une  augmentation  dans  l’effet  général  par  suite  d’yn# 

_ plus  grande  quantité  de  zinc  oxidé.  A ces  diverses  causes 
sont  dus  les  effets  signalés  par  M.  Jacobi . effets  qu’on  aurait 
obtenus  en  substituant  au  platine  un  autre  métal  de  même 
surface  et  non  attaquable  par  l’acide  nitrique.  Mais  il  faut 
*.  dire  qu’aucun  métal  n’est  plus  convenable  que  le  platine,  et 
• que  la  remarque  de  M.  Jacobi  est  très  intéressante  sous  le 
rapport  pratique.  . , 
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aa46.  M.  Grave  a fait  plusieurs  expériences  pour  chercher  Explication 
à expliquer  l’inactivité  du  7.inc  amalgamé,  et  il  a conclu  que  ^ 
l 'inaction  dti  zinc  amalgamé  était  l’effet  d’une  polarisation  gainé, 
qui  diffère  des  autres  cas  de  polarisation  en  ce  que  l’élement 
transporté,  au  lieu  d’être  précipité  sur  le  métal  négatif,  en- 
trait en  combinaison  avec  "lui  et  rendait  ainsi  ce  métal  telle-  , 
nient  positif  que  le  courant  était  anéanti  , tandis  que  dans 
les  autres  cas  il  est  seulement  diminué  d’intensité  ; mais 
pour  adopter  cetfe  explication  il  faut  admettre  que  le  mer- 
cure , sous  l’influence  d’un  courant  voltaïque , peut  absorber 
une  petite  quantité  d’hydrogène  qui  se  dégage  aussitôt  que 
la  communication  est  rompue. 

§ Y.  Des  décompositions  électro-chimiques. 

• 

2247.  Dès  qu’on  eut  découvert  la  propriété  dont  jouit  la  De  la  no- 
pile,  d’opérer  la  décomposition  d’un  liquide  au  moyen  de 
deux  lames  de  platine  qui  terminent  les  deux  extrémités  de  gue_ 
la  pile  , on  donna  le  nom  de  pôles  à ces  lames , celui  de  pôl<4P 
positif  à celui  où  se  rendaient'  l’oxigène  et  les  acides,  et  celui  , 

de  pôle  négatif  à celui  où  se  rendaient  l’hydrogène  et  les 
bases  ; mais  cette  dénomination  est  impropre  : elle  ne  pré- 
sente à l’esprit  que  de  fausses  analogies.  Pour  obvier  à cet  . • 

inconvénient,  Ampère  donna  le  nom  de  réopkores  (porte-  Réophort». 
courants)  à ces  portions  de  conducteurs  soudées  aux  extré- 
mités de  la  pile.  Dès  qu’on  eut  soupçonné  une  origine  élec- 
trique aux  actions  chimiques,  les  corps  transportés  au  réo- 
phore  positif  furent  appelés  électro-négatifs , et  les  corps 
transportés  au  réophore  négatif,  électro-positifs , par  suite 
du  principe  qu’il  y a attraction  entre  deux  corps  chargés 
d’électricité  contraire.  ' , , 

En  parlant  du  principe  que  la  force  déterminante  qui 
opère  la  décomposition  n’existe  pas  aux  pôles , mais  bien 
dans  lescorps  décomposés, M.  Faraday  a considéré  les  pôles,  Électrodes, 
ou  réopliores,  comme  des  portes  par  lesquelles  le  courant  Électrolytes, 
électrique  débouche  dans  les  corps  décomposés , et  il  les  a 
nommés  électrodes,  il  donne  le  nom  A' électrolytes  aux  corps 
dont  les  éléments  sont  séparés  par  les  électrodes  : l’acide 
chlorhydrique  est  un  corps  électrolylique,  et  l’acide  borique 
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ne  test  pas , attendu  que  les  deux  éléments  du  premier  sont 
séparés,  tandis  que  ceux  du  second  ne  le  sont  pas. 

M.  Faraday , désirant  avoir  une  mesure  naturelle  de  la 
direction  électrique  , a cherché  celte  mesure  dans  la  terre. 
Si  le  magnétisme  de  la  terre  est  dû  à des  courants  électriques 
circulant’ autour  d’elle,  ces  derniers  doivent  être  dirigés  con- 
stamment de  l’est  à l ouest;  or,  si  dans  certains  cas  de  dé- 
composition chimique  le  corps  décomposé  est  placé  de  ma- 
nière à ce  que  lë  courant  qui  le  traversé  ait  la  même  di- 
rection et  soit  parallèle  à celui  qu’on  suppose  exister  dans  la 
terre  , alors  les  surfaces  par  lesquelles  passe  1 électricité  au- 
ront un  rapport  invariable  èt  montreront  toujours  la  même 
relation  de  pouvoir.  M.  Faraday  propose  en  conséquence 
d’appeler  l’électrode  qui  est  tourné  vers  l’est , anode , évà 
eu  haut,  ôîb;  chemin , route  par  où  s’élève  le  soleil , et 'celle 
vers  l’ouest , catode , x,rà  en  bas , ôiô; , route  par  où  le  soleil 
disparaît.  L'anode  est  donc  la  surface  par  laquelle  entre  le 
courant  électrique  ; c’est  celle  où  se  montrent  l’oxigèue.,  le 
•bhlore  et  les  acides.  La  catode  est  la  surface  où  le  courant 
abandonne  le  corps  décompose;  c’est  celle  où  se  développent 
l’hydrogène',  les  corps  combustibles,  les  métaux,  etc. 

M.  Faraday  a conclu  d’un  grand  nombre  d’expériences 
que  la  décomposition  électro-chimique  ne  dépend  pas  de 
l’action  simultanée  des  deux  électrodes,  puisqu  en  ne  se 
servant  que  d’un  seul  électrode  la  décomposition  s effectue  ( 
et  que  l’un  des  éléments  mis  en  liberté  passe  à 1 électrode 
directement  en  action  , que  cet  électrode  soit  le  positif  ou  le 
négatif;  tandis  que  l’autre  élément  se  réfugie  vers  l’autre 
extrémité  du  corps  Soumis  à la  décomposition,  quand  bien 
mêlne  ce  corps  serait  terminé  par  l’air. 

On  a remarqué  depuis  long-temps  que  les  éléments 
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nilés  sont  ceux  qui  obéissent  le  moins  à l’action  décompo- 
sante de  l’électricité.  On  peut  donc  dire  que  tous  lès  corps 
composés  se  séparent,  sous  l’influence  d’un  courant  élec- 
trique, avec  une  facilite  proportionnée  a la  foi  ce  de  1 alfiuite 
qui  unitleurs  éléments.  Parmi  les  corps  qui  résistent  à l ac- 
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tion  décomposante  de  l’élect  licite,  on  doit  distinguer  d’a- 
bord  l’acldfe  borique;  ensuite  fcs  iodnres  de  soufre,  les  chlo- 
rures de  soufre,  de  phosphore  et  de  carbone;  les  chlorures 
d'antimoine,  l’acide  acétique  cristallisé , l'ammoniaque;  les 
acides  sulfurique,  arsénique  et  nitrique  privés  d’eau.  11  est 
probable  que  le  defaut  de  décomposition  dans  ces  corps  tient  ♦ 
à l’absence  du  pouvoir  conducteur.  La  dépendance  entre  la 
faculté  décomposante  et  la  faculté  conductrice  est  telle  que 
les  corps  non  conducteurs  à l’état  solide , qui  le  deviennent 
à l’état  liquide,  sont  alors  décomposés. 

51 4<).  Nous  allons  décrire  rapidement  les  appareils  que  Élrciromèlre 
M.  Faraday  a imaginés  pour^nesurer  l’électricité  voltaïque , deVolia. 
et  auxquels  il  a donné  le  nom  d’ éleclromèirç  de  Folia.  Leur, 
construction  repose  sur  ce  principe,  que  l’action  chimique 
décomposante  d’tin  courant  est  constante  pour  une  quantité 
constante  d’électricité;  malgré  les  variations  qui  peuvent 
avoir  lieu  dans  son  intensité,  dans  là  dimension  des  fils  oh 
plaques  employés,  et  la  nature  des  corps  conducteurs  ou  non 
Conducteurs  à travers  lesquels  elle  passe.  L’eau  acidulée  pàr 
l’acide  sulfurique  étant  facilement  décoin pôsable,  est  le  li- 
quide le  plus  convenable  pour  servir  d’indicateur.  On  doit 
éviter  avec  soin  la  tecombinaisoii  des  gaz  dégagés,  laquelle  • >' 

s’effectue,  comme  nous  l’avons  dit  précédemment,  sous  l’in-  ’ 

fluence  de  là  lame  positive.  La  forme  des  appareils  décom- 
posants varie  selon  le  genre  d’expériences  que  l’on  a en  vue. 

Le  premier  consiste  en  tubes  droits,  gradués,  contenant  cha- 
cun une  plaque  et  Un  fil  de  platine  soudés  avec  de  l’or,  et 
fixés  par  la  fusion  à l’extrémité  fermée  du  tube  (tig.  669). 

Ces  tubes  ont  une  longueur  d'environ  a5  centimètres,  et  un 
diamètre  de  18  millimètres.  Les  plaques  de  platine  sont 
aussi  larges  que  possible  et  placées  très  près  dé  l’orifice  du 
tube.  Quapd  les  expériences  exigeht  quelques  jours  de  durée, 
et  lbrsqu  il  s’agit  de  rassembler  de  grandes  quantités  de  gaz, 
iW.  Fataday  emploie  un  électromètre  d'une  disposition  par- 
ticulière. , . 4k' 

2a5o;  Nous  voyons  donc  en  résumé  que  l’électromètre  de  Pouvoir  chi- 

Volta,  lorsqu’il  fait  partie  d’un  circuit  voltaïque,  neutservir  mi(lue  d un 
» 1 1 . 1 - 11  , courant, 

a mesurer  le  pouvoir  chimique  a'un  courant,  par  la  mesure 

delà  quantité  de  chacun  de%  gaz  qui  s'y  développent  par 

suite  de  la  décomposition  de  l’eafL  Nous  allons  maintenant 


Fig.  G69. 
Fig.  670. 
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exposer  les  résultats  remarquables  auxquels  est  paivenu 
M.  Faraday.  Si  l'on  introduit  dans  le  même  circuit  vol- 
taïque, et  A là  suite  les  uns  des  autres,  plusieurs  électro- 
mètres  semblables,  dont  les  lames  métalliques  ont  diverses 
dimensions  et  qui  contiennent  des  liquides  diflarênts , le 
courant  unique  qui  parcourt  tous  ces  electromètres  décom- 
posé dans  tous  la  même  quantité  d’eau  ou  y développe  les 
mêmes  quantités  de  gaz,.  Si  trois  de  ces  appareils  sont  tel- 
lement disposés  dans  le  circuit,  que  le  courant  total , après 
avoir  parcouru  l’un  d’eux  , se  partage  entre  les  deux  auties, 
et  se  reforme  au-delà,  il  arrive  toujours  que  la  somme  des 
quantités  d’eau  décomposées  fiar  les  deux  courants  dérivés 
est  égale  à la  quantité  décomposée  dans  le  premier  electio- 
mètre.  Ainsi  la  faculté  d’opérer  des  décompositions  chimi- 
ques, que  possède  un  courant  hydro-elcctrique , reste  la 
même  dans  toutes  les  parties  du  circuit , et  se  partage  entte 
les  courants  dérivés  absolument  comme  l inteusité.  On  peut 


donc  regarder  comme  démontré  que  le  pouvoir  chimique 
d’un  courant  est  proportionnel  à la  quantité  d élccti  ici  té  en 
mouvement  dans  le  circuit. 

Équivalents  225 1.  Ce  premier  principe  étant  admis,  il  va  eu  découler 
éWiro  cliimi-  les  conséquences  les  plus  importantes.  Eu  ellet,  le  pouvoir 
que5,  chimique  du  courant  voltaïque  étant  une  force  constante  et 

comparable,  si  dans  un  même  circuit  on  introduit  un  elec-* 
tromètre  et  un  appareil  analogue  dans  lequel  un  autre  corps 
que  l’eau  soit  décomposé , ce  sera  la  même  quantité  absolue 
' , d’électricité  en  mouvement  qui  développera  les  gaz  dans 

l’électromètre , et  qui  séparera  les  éléments  du  corps  com- 
posé dans  le  second  appareil.  Par  exemple  , lorsque  ce  nou- 
veau corps  est  du  protochlorure  d étain  , qui  ne  renferme 
pas  d'eau  , l’étain  recueilli  au  bout  d un  certain  temps  pe- 
sant 3 gr.  2,  le  poids  de  l’eau  décomposée  pendant  le  même 
, temps  est  o gr.  ^97.  Ces  nombres  sont  donc  des  équivalents 
• électro-chimiques  , c’esl^à-dire  que  la  quantité  absolue  d e- 

lect r itité  en  mouvement  dans  un  courant  électrique  capable 
de  décomposer  o gr.  497  d eau,  est  aussi  celle  qui  est  néces- 
t ' saire  pour  précipiter  3 gr.  2 d’étain  du  protochlorure  de  ce 

métal. 

' •**  Ces  nombres  sont  à très  peu  près  dans  le  même  rapport 

que  les  équivalents  chimiques  de  l’eau  et  de  l étain.  Par  des 
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expériences  analogues  à la  précédente,  M.  Fa&day  a obtenu 
les  équivalents  électro-chimiques  d’un  grand  nombre  de 
corps,  et  ces  équivalents  sont  exactement  proportionnels  aux 
poids  des  atomes  de  ces  corps,  adoptés  par  les  chimistes.  Or, 
comme  un  courant  électrique  opérant  une  décomposition  ne  ♦ 
fait  que  restituer  aux  composants  les  masses  d’électricités 
contraires  qui  sont  mises  en  liberté  lors  île  leur  combinaison, 
l’identité  précédente  conduit  à cette  loi,  que  les  atomes  de 
tous  les  corps  simples  possèdent  les  memes  quantités  absolues 
d'électricité. 

M.  Faraday  a une  si  grande  foi  dans  l’exactitude  de  la 
loi  que  nous  venons  d’énoncer,  qu’il  n’hésite  point  à dimi- 
nuer de  suite  les  équivalents  chimiques  de  plusieurs  corps 
tels  qu'ils  sont  admis  généralement.  Il  paraît  également  con- 
vaincu que  le  pouvoir  qui  gouverne  les  décompositions 
électriques  et  les  attractions  chimiques  est  le  même  , et  il  a 
une  telle  confiance  dans  l’influence  qui  régit  les  lois  naturelles 
qui  rendent  définie  la  décomposition  électrique,  qu’il  n'hé- 
site pas  à croire  que  les  attractions  chimiques  doivent  y être 
soumises  également  : " • 

J1  est  peu  d’expérimentateurs  qui  jusqu’ici  aient  contrôlé 
les  beaux  résultats  de  ÎVI.  Faraday.  Nous  devons  cependant 
en  excepter  M.  Becquerel,  qui  a soumis  à une  persévérante 
investigation  toutes  les  parties  pour  ainfei  dire  de  la  science 
de  l’électricité.  Pour  vérifier  la  loi  des  équivalents  électro- 
chimiques, il  a employé  une  pile  à courant  constant  de  deux 
couples. Trois  dissolutions,  l’une  de  cuivre,  l'autre  d’argent, 
la  troisième  de  zinc  , furent  successivement  introduites  dans 
le  circuit  pendant  a4  heures  chacune.  Un  électromèlre  par- 
ticulier mesurait  l’intensité  constante  du  courant,  et  des 
changements  dans  la  longueur  des  fils  de  communication 
permettaient  de  régler  dette  intensité , de  telle  sorte  qu’elle 
fût  la  même  dans  les  trois  cas.  Les  quantités  de  cuivre,  d’ar- 
gent et  de  zinc  précipitées  dans  des  temps  égaux , pesaient 
respectivement  o gr.  009,  ogr.o3oo,  ogr.  0091a,  et  cts  nom- 
bres sont  précisément  proportionnels  aux  poids  atomiques 
des  trois  métaux.  ' ' . • 

aa5a.  Les  expériences  de  M.  Faraday  nous  ont  montré  Quontîtéd’é- 
qn’il  faut  üne  quantité  considérable  d’électricité  en  mouve- 
ment  pour  décomposer  une  petite  proportion  d’un  composé  ; décomposer 
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cornants. 


an  gramme  il  a montré  par  exemple  qu’un  poids  de  o gr.  o65  d’eau  exige 
deau-  pour  sa  décomposition  un  courant  électrique  continu  pen- 
dant 3'45",  qui  soit  capable  de  maiuteuir  à la  chaleur 
rouge  dans  le  même  temps  un  fil  de  platine  d’un  quart  de 
t millimètre  de  diamètre.  M.  Pouillet  adonné  une  évaluation 
plus  précise;  il  prend  pour  unité  la  quantité  d’électricité  eu 
mouvement  qui  traverse  dans  une  minute  de  temps  uue 
, section  d’un  circuit  thermo-électrique  bismuth  et  cuivre, 

dont  la  puissance  conductrice  est'  égale  à celle’  d’un  fil  de 
20  mètres  de  long  et  de  i millimètre  de  diamètre  , lorsque 
la  différence  de  température  des  deux  soudures  est  de  i oo°  ; 
et  il  conclut  par  le  calcul  de  plusieurs  expériences,  que 
. 13787  unités  de  cette  espèce  sont  nécessaires  pour  décom- 
poser 1 gramme  d’eau. 

Recherches  2253.  AI.  Matteucci  a démontré  qu’en  employant  une  fuie 
de  M.  Mat-  composée  d’un  certain  nombre  d’éléments,  le  courant  ac- 
pnuvoir  chi-  quiert  toujours  uue  force  électro-chimique  d’autant  plus 
aiique  dis  grande  que  la  quantité  d’électricité  dégagée  et  mise  en  circu- 
lation est  plus  considérable , et  qu’il  arrive  qu’une  augmen- 
tation de  surface  du  métal  dissous  11’a  pas  toujours  pour  elfet 
la  circulation  d’ une. plus  grande  quantité  d électricité  ; tandis 
que  cette  circulation  peut  devenir  plus  considérable  par  un 
changement  dans  le  liquide  qui  provoque  lecouraufsaus  que 
pour  cela  la  quautité  totale  d’électricité  dégagée  se  soit  ac- 
«rue.  L'appareil  dont  il  fait  usage  consiste  en  un  flacon  de 
la  contenance  de  îaâ  à i5o  grammes  d’eau,  muni  d’un  bou- 
chon de  liège  recouvert  de  vernis.  Uue  lame  de  z.i  11c  distillé 
de  3 centimètres  sur  4 , et  uue  autre  de  platine  de  mêmes 
dimensions  sont  soudées  à deux  fils  de  cuivre  traversant  le 
bouchon.  Ces  deux  fils,  qui  sortent  du  flacon,  sont  scellés 
dans  le  bouchon  et  recouverts  de  vernis  jusqu’à  la  soudure. 
Au  centre  du  bouchon  se  trouve  uir  tube  de  verre  de  3 mil- 
limètres de  diamètre,  recourbé  pu  U,  et  dont  l’une  des  bran- 
ches i omniuuiqiie  avec  l’intérieur,  et  l’antre  avec  l’exté- 
rieur. Au  moyen  de  cette  disposition,  quand  il  se  dégage  du 
gaz  dans  l’intérieur,  ce  gaz  déplace  uue  portion  du  liquide  , 
qui , étant  recueillie  et  mesurée  , indique  la  quantité  de  gaz 
dégagée.  Le  liquide  employé  pour  charger  les  appareils  vol- 
taïques est  de  l’eau  acidulée  par  l’acide  sujfui  iqué-  Il  a 
reconnu  que  dans  une  pile  la  quantité  d’élecuicilé  dégagée, 
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et  qui  circule  dans  chaque  coupje , augmente  ordinairement 
avec  le  nombre  des  couples.  Si  l'op  apporte  un  changement 
dans  la  distance  entre  les  électrodes,  dans  leur  étendue  , la 
nature  du  liquide,  il  y a aussitôt  un  changement  correspon- 
dant dans  la  lyrantité  de  t'éleclricjté  dégagée , et  qui  circule 
entre  chaque  couple..  Ce  changement  est  indiqué  parla  quan- 
tité d’hydiogène  dégagée  sur  la  lame  de  platine  delà  pile. 

M.  iUaUcucci,  eu  examinant  les  phénomènes  de  décom- 
position vollaiq,ue  opérés  simultanément  sur  deux  combi- 
naisons mêlées  ensemble,  est  arrivé  -à  établir  le  principe 
suivant  : l’action  chimique  du  courant  est  toujours  déljitie; 
les  deux  combinaisons  sont  décomposées  directement  par  le 
«courant;  la  quantité  de  chacuue  d’elles,  qui  est  décomposée, 
est  équivalente  à celle  qu’pu  obtient  en  eu  décomposant  sé- 
parément une  seule  par  un  courant  de  même  force.  Enfin  , 
toutes  les  fois  qu’eu  augmentant  la  force  chimique  de  la  pile , 
ou  voit  augmenter  la  quantité  décomposée  d’une  certaine 
combinaison  comparativement  à une  autre  avec  laquelle  elle 
se  trouve  mêlée,  on  doit  ep  conclure  que  la  première  est 
moins  déconiposable  que  la  seconde.  C’est  ainsi  que  l’iodure 
de  potassium,  les  acides  hydriodique  et  hydro-chlorique , 
les  chlorures,  l’eau  acidulée  par  l’acide  sulfuiique,  sont 
des  combinaisons  qui  se  suivent  dans  l’ordre  de  leur  facilité 
à être  décomposées. 

Eu  examinant  le  rapport  qui  existe  entre  l’action  d’un 
courant  et  le  nombre  relatif  des  équivalents  chimiques  qui 
cutrent  dans  la  combinaison  décomposée , il  est  arrivé  aux 
conséquences  suivantes  : i°  si  un  courant  électrique  décom- 
pose dans  le  même  temps  trois  combinaisons  mises  séparé- 
ment sur  sa  route , dont  la  première  reuferme  deux  équiva- 
lents , la  deuxième  un  équivalent  avec  deux  équivalents  , la 
troisième  un  équivalent  avec  trois  équivalents , ou  trouve 
que  son  action  chimique  sur  chacune  d’elles,  mesurée  parla 
quantité  de  ces  trois  combinaisons  qui  ont  été  décomposées , 
varie  comme  les  nombres  i , 1/2  , i/o  ; 20  si  l’action  chimi- 
que du  courant , comme  tout  le  démontre  , est  toujours  pro- 
portionnelle au  degré  d’affinité  des  éléments  qui  sont  sépa- 
rés par  ce  cou  ram,  on  doit  en  conclure  que  les  degrés  d'af- 
finité qui  lient  les  deux  éléments  dans  ces  trois  composés  de 
là  r,  de  1 à 2,  et  de  2 à 3 , sont  comme  les  nombres  1,  i/a, 
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> 1/6  ; 3°  les  composés  qui  renferment  un  équivalent  combiné 

avec  4,  ne  conduisent  pas  le  courant  et  ne  se  laissent  pas' 
décomposer. 

- . : ‘ • •••'•■  J ..  • / " ' ■ ' 

§ VI  .Principales  applications  de  l’élcctrorchimie. 

* ai54.  L’électro-cliimie  est  une  branche  de  la  science  toute 

. . • • 1 nouvelle,  et  cependant  ses  applications  sont  déjà  aussi  nom- 

breuses qu’importantes.  Nous  allons  indiquer  ici  les  princi- 
. ’ pales.  1 ■ . ■.  , . • , * "■  . . ■ 

Moyens  de  H.  ûavy  est  le  premier  qui  ait  fait  des  expériences  sur 
préserver  le  l’application  de  l’électro-chimie  à la  conservation  du  dou- 

donblage  eh  de  cuivre  dés  vaisseaux.  L’eau  de  mer,  sous  l’in-* 

cuivre  des  O .....  . .7  . , . . ... 

vsisveau*  de  fluence  de  1 oxigene  de  1 air,  agit  sur  le  cuivre  ; il  est  oxide  et 

l'eau* de” mer  détruit.  Davy  a imaginé,  pour  prévenir  celte.oxidation  , de 

composer  le  doublage  de  deux  métaux  , de  cuivre  et  de  zinc, 
'V  de  telle  manière  que  le  cuivre  qui  en  forme  la  plus  grande 
. partie  doive  se  déscrxider,  comme  formant  le  pôle  négatif 

d’une  sorte  de  pile,  ou  d’un  circuit  voltaïque,  composé  de 
ce  métal , du  zinc  plus  attaquable , et  de  l’eau  dé  mer.  Davy 
trouva  qu’un  morceen  de  zinc,  gros  comme  un  pois , suffi- 
sait pour  garantir  un  mètrede  cuivre,  et  cela  en  quelque  en- 
droit qu’il  fût  placé.  Si  l’on  compare  le  doublage  des  bâti- 
ments protégés  à celui  des  bâtiments  semblables  qui  ne  le 
sont  pas,  on  trouve  que  la  surface  du  premier  est  brillante, 
tandis  que  celle  du  second  éprouve  une  corrosion  rapide  ; 
celle-ci  devient  d’abord  rouge , ensuite  verte  , et  perd  une 
partie  de  sa  substance  en  écailles.  L’emploi  du  zinc  pu  de  la 
fonte  offre  un  moyen  très  simple  de  préserver  de  toute  alté- 
; J ration  le  doublage  en  cuivre  des  vaisseaux;  mais  on  devait 
s’attendre  à un  inconvénient  grave  que  nous  allons  signaler 
et  qui  résulte  de  l’action  chimique  du  couple  voltaïque  sur 
les  substances  dissoutes  dans  l’eau  de  mer.  Un  ne  tarda  pas 
à s’apercevoir  qu’il  se  déposait  des  substances  alcalines  et 
. ■ terreuses  sur  le  cuivre  négatif.  En  mer,  les  feuilles  de  cui- 

vre préservées  des  bâtiments  se  sont  recouvertes  de  carbo- 
nates de  chaux  et  de  magnésie  ; des  plant^p  et  des  polypiers 
s’y  sont  aussitôt  rassemblés  ; dès  tors  le  pmds  des  bâtiments 
a été  augmenté  et  leur  marche  ralentie.  Davy , pour  parer  à 
cet  inconvénient  majeur,  a fait  diverses  expériences , d’après 
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lesquelles  il  a cru  devoir  conclure  que  de9  feuilles  de  cuivre 
défendues  par  des  surfaces  de  fonte  ou  de  zinc  dans  la  pro- 
portion de  i/i5o,  ne  se  chargeaient  pas  de  matières  alcalines, 
et  que  les  plantes  n’v  adhéraient  pas. 

Des  expériences  nombreuses  ont  démontré,  sauf  quelques 
exceptions,  que  le  doublage  en  bronze  avait  un  avantage 
marqué  sur  le  doublage  en  cuivre.  On  a observé  que  l’al- 
tération des  métaux  qui  servaient  au  doublage  des  vaisseaux 
commençait  sur  les  arêtes  dans  les  parties  des  lames  qui 
avaient  été  pliées;  dans  ces  parties  les  molécules  ont  été 
mises  dans  un  état  forcé , la  cohésion  est  moins  grande  ; 
dès  lors  elles  sont  plus  accessibles  à l’influence  des  agents 
extérieurs,  et  comme  les  portions  environnantes  sont  moins 
attaquées , il  en  résulte  une  foule  de  couples  voltaïques  dont 
l’action  augmente  l'énergie  des  altérations. 

Nous  allons  maintenant  étudier  quelques  applications  in- 
dustrielles de  l’électro  chimie  qui  ont  acquis  et  doivent  ac- 
quérir une  grande  importance  ; nous  devons  surtout  men 
donner  le  procédé  de  dorure  sur  métaux  de  M.  de  la  Rive, 
le  procédé  galvanoplastique  de  Jacobi , et  l’électrotype  de 
1V1.  Rocquillon.  Ces  belles  applications  reposent  complète- 
ment sur  les  principes  qui  ont  été  mis  en  pratique  dans  la 
pile  à courant  constant  de  Danniell.  (2244) 

2255.  La  dorure  sur  laiton  et  sur  argent  se  fait  en  général,  Procédé  élec- 
coinme  on  sait,  par  l’intermédiaire  du  mercure.  M.  de  la  Rive  ,ro" chimique 
a eu  l'idée  d’employer  l’influence  du  courant  électrique  pour  {vjent'eUe 
dorer  les  métaux.  Ce  courant,  en  décomposant  une  solution  laiton. 

• d’or,  doit  amener  l’or  métallique , molécule  par  molécule, 
sur  le  métal  qui  sert  de  pôle  négatif,  et  peut  le  dorer  inté-  • ' 

rieureinent  en  faisant  pénétrer  l’or  dans  sa  surface.  Les  pre- 
mières tentatives  avaient  été  infructueuses;  mais,  guidé  par 
les  recherches  de  M.  Becquerel  sur  l’action  des  faibles  cou- 
rants électriques  pour  obtenir  les  décompositions  chimiques,' 
et  sur  l’observation  de  faits  qu’on  a remarqués  en  se  servant 
de  diaphragmes  membraneux  pour  séparer  les  dissolutions 
traversées  successivement  par  le  même  courant,  M.  de  la  Rive 
adopta  le  procédé  suivant.  On  place  l’objet  à dorer,  argent  * 
ou  laiton,  dans  une  dissolution  d’or  très  étendue,  qui  est 
elle-même  renfermée  dans  une  espèce  de  sac  cylindrique 
fait  de  baudruche  ou  de  vessie.  II  faut  avoir  soin  de  remplir 

M.  5o  . « 
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d’eau,  avant  de  s’en  servir,  le  cylindre  de  vessie  ou  de  bau- 
druche , afin  de  bien  l'humecter  et  de  rendre  ses  parties 
bien  flexibles,  et  de  s’assurer  aussi  qu’il  n’a  aucun  trou, 
quelque  petit  qu’il  soit,  par  où  le  liquide  pourrait  s’écouler. 
Quand  on  a introduit  la  dissolution  d’or  dans  le  sac  de  ves- 
sie, on  place  à son  tour  ce  dernier  dans  un  bocal  de  verre 
plein  d’eau  acidulée  par  quelques  gouttes  d’acide  sulfurique 
ou  nitrique  ; dans  cette  dissolution  plonge  une  lame  de  zinc, 
à laquelle  on  peut  donner  la  forme  d’un  cylindre  creux  qui 
entoure  la  vessie  cylindrique.  Cette  laine  de  zinc  communi- 
que par  un  fil  métallique  avec  l’objet  à dorer,  et  l’on  a ainsi 
un  couple  dans  lequel  cet  objet  joue  le  rôle  de  métal  négatif. 
Le  faible  courant  auquel  ce  couple  donne  naissance  suffit 
pour  décomposer  la  dissolution  d’or;  l’or  se  porte  sur  le 
métal  qui  plonge  dans  cette  dissolution,  et  le  zinc  se  dissout 
dans  l’eau  légèrement  acidulée,  sans  qu’il  y ait  mélange  en- 
tre les  deux  liquides,  grâce  au  diaphragme  de  baudruche. 
Dans  bien  des  cas,  on  a mis  l’eau  acidulée  dans  l’intérieur 
du  sac  en  vessie,  et  la  dissolution  d'or  en  dehors;  un  cylindre 
solide  en  zinc  plonge  dans  l’eau  acidulée , et  l’objet  à dorer 
est  placé  extérieurement  dans  la  dissolution  d’or.  C’est  le 
moyen,  en  particulier,  qui  a été  employé  pour  dorer  l’inté- 
rieur d’une  coupe  d’argent,  qui  sert  alors  elle  même  de  bo- 
cal. On  commence  par  y placer  le  sac  eu  vessie  rempli  de  la 
’ / dissolution  acide  dans  laquelle  le  zinc  est  immergé;  puis  on 

remplit  l’espace  vide  compris  entre  l’extérieur  de  la  vessie 
et  la  partie  intérieure  du  vase,  par  la  dissolution  d’or,  et  on 
établit  enfin  la  communication  métallique  entre  le  zinc  et 
•,  le  vase  à dorer.  Le  procédé  qu’on  vient  de  décrire  a été 

mis  en  usage  pour  dorer  de  l'argent  et  du  laiton. 

Pour  livrer  le  fer,  il  faut,  au  préalabje,  le  couvrir  d’une 
couche  de  cuivre  ou  d’argent.  Les  objets  de  formes  compli- 
quées, tt^s  que  cuillers  à café,  cuvette  de  montre  , ont  reçu 
une  dorure  très  uniforme  sur  tous  les  points  de  la  surface 
immergée.  Les  frais  de  dorure  pour  chaque  cuillère,  non 
compris  la  main-d’œuvre,  u*:  paraissent  pas  dépasser  40  cent. 

Procédé  gai  2*56.  M.  Jacobi  soumit  d’abord  à l'action  des  courants 
▼•no  - plasii-  électriques  des  plaques  snr  lesquelles  des  figures  ou  des  ca- 
de  M.  J*.  ractL.re!j  étaient  tracés,  et  la  décomposition  du  sulfate  de  cui- 
vre lui  procura  des  dépôts  de  ce  métal  qui  vinrent  adhérer 
. aux  planches  gravées  et  offrirent  en  relief  l’empreinte  exacte 
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du  dessin  gravé  en  creux  sur  l’original.  Pendant  long-temps, 
il  est  vrai,  il  n’obtint  que  des  fragments  cassants  et  d’une 
fragilité  extrême  ; mais  au  demeurant , le  phénomène  de  ccs 
formations  singulières  n’en,  fut  pas  moins  constaté.  Il  décou- 
vrit bien  vite  qu  il  ne  devait  demander  des  résultats  com- 
plets de  la  galvanoplastie  qu’à  des  batteries  électriques  à 
courant  constant  ou  à cloison.  Depuis  ce  temps  il  s’occupa 
beaucoup  à donner  une  disposition  convenable  à l’admirable 
instrument  deüanniell;  c’est  là  en  effet  le  principal  mérite 
de  I application  de  M.  Jacobi.  C’est  une  conséquence  de  faits 
établis  depuis  long-temps  que  le  cuivre  réduit  s’attache  en 
état  cohérent , non  seulement  à une  surface  du  même  métal, 
mais  aussi  à des  surfaces  d’or , d’argent , de  platine  , eic.  Le 
fer  et  le  zinc , de  même  que  l’étain  pur,  n’ont  pas  la  même 
propriété  attractive  , parce  que  ces  métaux  décomposent  le 
sulfate  de  cuivre  spontanément  et  avec  trop  de  promptitude. 
Les  alliages  de  plomb  et  d’étain,  le  plomb  lui-même,  se 
trouvant  très  rapprochés  du  cuivre  par  rapport  à leur  force 
électro-motrice,  ne  sont  attaqués  que  très  faiblement  par  les 
solutions  du  cuivre,  de  sorte  qu’on  en  peut  faire  des  moules 
pour  des  copies  galvaniques.  S’il  s’agit  de  reproduire  des 
traits  purs  et  déliés,  le  plomb  sans  alliage  est  préférable, 
surtout  s’il  n’est  pas  décapé. 

M.  Jacobi  fit  graver  des  caractères  sur  une  plaque  de 
plomb;  il  la  soumit  au  procédé  galvanique  et  en  tira  une 
plaque  de  cuivre  d’une  parfaite  cohérence,  sur  laquelle  se 
trouva  l’empreinte  exacte  en  relief  de  l’original.  Par  ce  suc- 
cès, le  champ  d’application  se  trouve  élargi , l’art  de  l’im- 
primerie, la  sféréotypie  , et  une  quantité  d’industries  utiles 
peuvent  en  tirer  partie.  Dans  le  premier  essai,  l’objet  à co- 
pier formait  l'élément  négatif  d’un  couple  voltaïque,  les 
deux  liquides  étant  séparés  par  une  plaque  de  terre  glaise 
faiblement  cuite.  Pour  obtpnir  unejilaque  de  cuivre  galva- 
nique parfaitement  cohérent  et  maléable  , il  faut  que  la  solu- 
tion de  cuivre  soit  préparée  à chaud,  pure  et  bien  saturée. 
Pour  obtenir  l’état  collèrent  du  cuivre  , c’est  moins  la  force 
du  courant  qu’il  faut  considérer  que  le  degré  de  saturation 
de  chaque  point  du  liquide  qui  entre  en  contact  avec  un  point 
de  la  plaque  positive.  La  malléabilité  du  cuivre  galvanique 
est  d’autant  plus  grande  que  l’énergie  de  l’action  est  moin- 
dre : sa  couleur  est  alors  d’un  bel  incarnat  ( pâle  et  d’un 
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brillant  presque  argentin.  Si  la  couleur  apparaît  sale,  plus 
foncée  et  enfin  brune , c’est  un  indice  que  la  solution  n’était 
pas  assez  saturée  et  que  le  cuivré  produit  est  cassant.  Pour 
détacher  de  l’original  la  plaque  de  cuivre  galvanique  , il  faut 
qu’elle  ait  acquis  une  épaisseur  convenable;  mais  si  Je  cuivre 
de  l’original  est  cassant,  lamelleux  ou  spongieux,  s’il  n’est 
pas  suffisamment  décapé  ou  poli,  il  arrive  quelquefois  qu’il 
y ai  une  adhésion  si  forte  entre  les  deux  surfaces,  que  leur 
séparation  devient  impossible.  En  général,  les  métaux  diffé- 
rents ne  sont  point  sujets  à cet  inconvénient. 

M.  Jacobi  s’aperçut  bien  vite  des  inconvénients  de  cette 
manière  de  procéder  ; il  la  Changea  totalement  lorsqu’il  eut 
découvert  qu’on  péut  produire  des  plaques  de  cuivre  cohé- 
rent par  la  décomposition  des  solutions  de  cuivre  entre  des 
électrodes  du  même  métal,  en  n’employant  qu’un  seul  couple 
voltaïque.  L’anode  se  dissout,  et  la  réduction  a lieu  à la  sur- 
face de  la  cathode.  De  cette  façon , on  peut  séparer  entière- 
ment du  couple  voltaïque,  qui  engendre  l’action  , l’appareil 
dans  lequel  s’opère  l’empreinte  galvanique. 

Sans  ces  perfectionnements,  l’application  de  la  galvano- 
plastie serait  restée  enfermée  dans  des  limites  trop  étroites  ; 
mais,  par  leur  moyen,  le  procédé  même  est  devenu  beaucoup 
plus  simple , le  succès  plus  assuré,  et  l’espace  de  temps  dans 
lequel  les  résultats  peuvent  être  obtenus  beaucoup  plus 
abrégé.  Mais  ce  qui  est  d’une  plus  haute  importance  , c’est 
qu'il  n’y  a plus  de  limite  quant  à la  dimension  et  à la  confi- 
guration des  objets  à reproduire.  M.  Jacobi  en  a donné  une 
idée  en  rapportant  qu’il  lui  a fallu  seulement  cinq  à six  jours 
pour  achever  un  bas-relief  galvanique  de  om,4îode  long  sur 
o1", a83  de  large,  et  pesant  ok,gi  1 , de  sorte  que  182  grammes 
de  cuivre  environ  se  spnt  trouvés  réduits  par  chaque  espace 
de  vingt-quatre  heures.  Pour  obtenir  ce  résultat,  M.  Jacobi 
n^  employé  qu’un  seul’couple  à cloison  de  im,i99  carré, 
chargé  de  sulfate  de  cuivre  et  d’une  faible  solution  de  sul- 
fate de  soude.  Cet  appareil  est  d’une  constance  admirable  , 
pourvu  qu’on  ne  néglige  pas  de  suppléer  à la  diminution  du 
sulfate  de  cuivre  qui  a lieu  par  la  cristallisation. 

En  partant  du  principe  que  le  galvanisme  n’agit  que  sur 
la  surface  des  objet^présentés,  on  devait  penser  que  des 
substances  quelconques,  convenablement  recouvertes  d’une 
couche  métallique  et  .munies  d’un  conducteur , pourraient 
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servir  comme  cathode  dans  l'appareil  réducteur.  Ayant  pris 
une  tablette  de  cuivre,  M.  Jacobi  y grava  des  caractères  avec 
une  pointe;  puis  l'ayant  saupoudrée  de  cuivre  en  poudre  im- 
palpable, il  la  soumit  au  procédé  galvanique  ; au  bout  de 
quelque  temps,  il  en  obtint  une  plaque  de  cuivre  cohérent 
sur  laquelle  les  caractères  gravés  en  creux  sur  la  pièce  res-  ' 
sortaient  en  relief.  L’état  de  ténuité  auquel  on  peut  amener 
le  graphite  , qui  est  un  électromoteur  au  moins  aussi  paifait 
que  le  cuivre , le  rend  propre  à former  un  enduit  infiniment 
mince,  quoique  toujours  cohérent.  De  cette  manière  ou  a pu 
obtenir  des  empreintes  galvaniques  en  cuivre  en  prenant  des 
moules  de  cire,  de  bois,  de  plâtre  et  de  stéarine. 

Pour  faire  comprendre  toute  la  perfection  du  procédé  de 
M.  Jacobi,  nous  allons,  d’aprèsM.  Alexandre  Demidoff,  au- 
teur d’une  notice  dont  nous  avons  extrait  tout  ce  qui  précède, 
rapporter  une  très  remarquable  expérience.  Ayant  pris  une 
plaque  métallique  sur  laquelle  se  trouvait  un  image  photo- 
génique, produite  par  le  daguerréotype,  M.  Jacobi  s'en  ser- 
vit comme  de  moule  dans  l’appareil  où  s’opère  la  réduction  , ' 

galvanique  du  cuivre.  L’action  engendrée  par  un  couple  vol- 
taïque ayant  été  entretenue  pendant  vingt-quatre  heures,  il 
en  résulta  une  feuille  de  cuivre  galvanique  d’un  poli  parfait, 
sur  laquelle  se  retrouva  l’empreinte  assez,  distincte  de  l’image 
photogénique;  seulement  les  ombres  et  les  lumières  s’y  trou- 
vaient retracés  à rebours.  M.  Fizeau  a présenté  à l’Académie 
des  sciences,  le  24  mai  i84>,  des  contre-épreuves  d’images  . 
daguen  iennes  d’une  grande  perfection  obtenus  au  moyen 
de  procédés  galvano-plastiques,  sans  altération  apparente  de  . . 
l’image  originale.  11  a annoncé  qu’on  pouvait  obtenir  un  Lon 
nombre  d’épreuves  d’une  même  planche.  Électrolypi 

2257.  En  partant  des  mêmes  principes  que  M.  Jacobi,  ®0<: 

M.  Bocquillona  fait  construire  un  appareil  très  simple,  qu’il  1 
nomme  électrotype,  au  moyen  duquel'on  peut  reproduire  en 
cuivre  le  fac-similé  exact  d’une  médaille,  d’un  bas-relief  métal- 
lique, d’une  gravure  en  taille-douce  ou  en  relief.  \ oici  d’après  Fig.  671. 
l’auteur  la  description  de  l’appareil  et  les  conditions  de  l’o- 
pération. Si  l’original  à reproduire  est  en  cuivre  ou  en  ar- 
gent, on  le- recouvre  d’unecouche  très  mince  de  plombagine 
en  poudre  très  line,  qu’on  y promène  quelque  temps,  à 
l’aide  d’un  pinceau  de  blaireau  à poils  un  peu  courts.  Ou  en- 
toure les  rebords  de  la  pièce  A d’un  bourrelet  de  cit  e à mo- 
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deler,  et  on  la  fixe  sur  la  plaque  B au  moyen  de  ce  bourre- 
let, avec  cette  condition  indispensable  que  le  revers  bien 
propre  de  la  médaille  toucbe  métalliquement  la  plaque  B , 
également  bien  décapée. 

« Pour  être  bien  certain  de  ce  résultat , quand  il  s’agit  d’une 
médaille,  on  peut  placer  quelques  épaisseurs  de  feuilles  d’é- 
tain touchant  à la  fois  la  plaque  B et  le  centre  de  la  médaille; 
de  sorte  que  la  cire  qui  s’introduirait  accidentellement  sous 
les  rebords  de  celle-ci  ne  détruirait  pas  le  contact  métal- 
lique. Enfin  on  recouvre  d’une  couche  épaisse  de  vernis  tout 
le  reste  de  la  plaque  B,  ainsi  que  le  fil  de  cuivre  CC  qui  y 
est  soudé,  moins  l’extrémité  de  celui-ci. 

On  place  la  plaque  B au  fond  du  vase  DD,  on  introduit 
F extrémité  du  fil  CG  dans  le  trou  E du  support  F et  on  l’y 
serre  avec  sa  vis.  On  place  alors  le  diaphragme  GG  dans  le 
vase  D,  et , sur  le  trou  du  diaphragme,  le  cylindre  HH  dont 
le  fond  H est  perméable.  Ou  introduit  ensuite  le  disque  de 
aine  J dans  le  cylindre  H,  puis  le  fil  de  cuivre  KK,  qui  y est 
soudé,  dans  le  trou  L du  support  F,  et  on  l’y  serre  également 
avec  la  vis. 

H est  nécessaire  de  mettre  l’extrémité  des  fils  C et  R bien  à 
vif,  ainsi  que  les  patois  des  trous  E et  L;  on  y parvient  en 
frottaut  les  fils  avec  du  papier  à l’émeri,  et  en  passant  de 
temps  eu  temps  un  éqnarrissoir  dans  les  trous.  Il  est  encore 
mieux  d’amalgamer  les  fils  et  les  trous  avec  du  nitrate  de 
mercure,  il  faut  enfin  obtenir  le  contact  métallique  le  plus 
parfait  possfeie  entre  les  trous  et  les  fils. 

On  a préparé  d’avance  uue  dissolution  saturée  de  sulfate 
de  cuivre.  Ou  remplit  le  vase  D du  liquide,  ainsi  préparé, 'à 
quelques  millimètres  au-dessus  du  diaphragme  G ; puis  le 
cylindre  H,  jusqu’au-dessus  du  disque  de  zinc  J,  d’une  eau 
faiblement  acidulée,  dans  laquelle  on  a fait  dissoudre  une  pin- 
cée de  sulfate  de  soude.  Enfin  011  dispose,  sur  le  diaphragme 
G,  autour  du  cylindre  il,  quelques  cristaux  de  sulfate  de 
cuivre  dont  la  dissolution  entretient  la  saturation  du  liquide 
à mesure  de  la  décomposition  du  sulfate , dont  le  cuivre  se 
dépose  sur  la  pièce  A,  tandis  que  son  acide,  traversant  la 
paroi  perméable  1 , va  attaquer  le  zinc. 

Tous  les  deux* jours  on  change  le  liquide  du  cylindre  H ; 
mais,  l’opération  uue  fois  commencée  , on  peut  se  borner, à 
y mettre  de  l’eau  pure , et  au  nettoyage  du  disque  de  zinc 
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qui , en  se  dissolvant , se  recouvre  d’une  couche  de  cuit** 

en  poudre. 

On  peut  alors  enlever  le  diaphragme  G,  et  retirer  la  pièce 
A du  liquide  , pour  juger  la  couleur  du  dépôt;  mais  il  faut 
le  faire  rapidement,  parce  que  la  présence  de  l’air  oxiderait 
légèrement  la  surface  du  dépôt , ce  qui  empêcherait  l’adhé- 
rence de  la  couche  déjà  formée  avec  le  dépôt  suivant.  On 
remet  en  place  toutes  les  pièces  de  l’appareil , et  on  laisse 
continuer  l’opération  jusqu’à  ce  qu’on  juge  le  dépôt  suffi- 
samment épais  pour  pouvoir  être  détaché  sans  se  rompre. 

La  couleur  rose  pâle  est  celle  du  meilleur  cuivre  ; elle  passe 
au  brun  sale  si  on  laisse  à l’air  le  cuivre  encore  mouillé  du 
sulfate  de  cuivre.  Quand  cet  accident  arrive  , il  faut  décaper 
la  surface  avec  de  l’acide  nitrique  étendu , jusqu’à  ce  que  la 
couleur  rose  soit  revenue  , laver  rapidement  à grande  eau , 
et  replacer  promptement  la  pièce  dans  le  bain  de  sulfate  de 
cuivre. 

Si  le  dépôt  est  naturellement  d’un  brun  sale , c’est  que  le 
bain  de  sulfite  n’est  pas  assez  concentré,  ou  que  le  contact 
métallique  n’est  pas  suffisamment  établi , soit  entre  la  pièce 
A et  la  plaque  B,  soit  entre  les  fils  conjonctifs  et  le  support  F , 
ou  enfin  que  le  liquide  dit  cylindre  est  trop  faiblement  aci- 
dulé ou  salé  ; un  n’a  alors  qu’un  dépôt  friable  , sans  adhé- 
rence et  presque  pulvérulent. 

Si  la  perméabilité  du  fond  1 du  cylindre  H est  trop  grand», 
l’opération  se  fait  trop  rapidement , et  le  cuivre  déposé  est 
également  pulvérulent.  On  y remédie  en  éloignant  le  disque 
de  zinc  J de  cette  cloison  pour  augmenter  la  distance  entre  le 
zinc  et  la  pièce  A. 

Lorsqu'on  ne  veut  qu’un  dépôt  très  peu  épais,  ou  détache  ,■ 
la  pièce  A de  la  plaque  b ; on  la  lave  à grande  eau;  puis,  à 
la  lime,  on  enlève  le  métal  qui  s’est  formé  en  trop  autour 
de  la  pièce  ; on  la  fait  chauffer  du  côté  du  dépôt  sur  une 
lampe  à alcool,  et  lorsqu’en  y jetant  une  goutte  d’eau,  elle 
bouillonne  rapidement  et  avec  bruit , on  plonge  la  pièce 
dans  l’eau  froide.  On  en  détache  le  dépôt  en  frappant  der- 
rière la  pièce  avec  le  manche  d’un  marteau , et , s’il  est  né- 
cessaire, en  faisant  quelques  pesées  entre  l’original  et  le  dé- 
pôt avec  la  lame  d’un  couteau. 

Le  chauffage  du  dépôt  a pour  résultat  de  rendre  le  cuivre 
beaucoup  plus  malléable.  Il  resterait  cassant  si  l’on  n’y  avait 
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pas  recours  ; mais  le  chauffage  aussi  altère  son  éclat  mé- 
tallique. - - 

Le  dépôt  ainsi  obtenu  est  la  contre-épreuve  de  l’original. 

On  reproduit  l’original  lui-même  en  traitant  la  contre- 
épreuve  de  la  même  manière. 

On  peut  avoir  directement  un  fac  simile  de  l’original  en 
enfonçant  celui-cf  dans  du  plomb  dont  la  surface  est  pure 
de  toute  oxidation  , ou  en  prenant  un  cliché  à la  manière 
des  fondeurs  en  caractères , et  en  traitant  ces  clichés  comme 
'il  a été  expliqué  plus  haut.  Dans  ce  cas  l’emploi  de  la  plom- 
bagine est  tout-à-fait  inutile  (i). 

Pour  la  première  fois,  dit  M.  Jacobi,  le  galvanisme  va 
franchir  la  limite  des  cabinets  des  observateurs  et  s’intro- 
duire dans  les  ateliers  des  artisans  et  des  artistes.  La  gal- 
vano-plastie  est  un  premier  pas  dans  l’étude  de  cet  agent 
mystérieux  , mais  puissant , qui  est  appelé  à un  rôle  si  im- 
portant dans  le  monde  industriel , soit  comme  moteur,  soit 
comme  producteur  d’éclairage,  et  qui  trouvera  encore  une 
foule  d’autres  applications  dès  que  les  esprits  pratiques  se 
seront  familiarisés  avec  elle.  L’introduction  dans  la  vie  so- 
ciale d’un  nouvel  agent  est  une  époque  historique.  GalVani , 
ou  plutôt  Yolta,  sera  le  Prométbée  des  temps  modernes. 
Télégraphes  aa58.  Depuis  long-temps  déjà  on  a conçu  l’espérance 
électriques,  d’employer  les  moyens  électriques  pour  transmettre  les  si- 
gnaux au  loin  ; mais  les  premiers  essais  laissaient  beaucoup 
à désirer.  Ainsi  Reiser  imagina  de  se  servir  d’autant  de  fils 
qu’il  y a de  lettres  dans  l’alphabet , et  de  transmettre  chaque 
lettre  au  moyen  d’une  étincelle  partant  d’un  fil  qui  lui  cor- 
respond. Sœmmering,  au  lieu  de  l’étincelle , observait  la 
, décomposition  qui  s’effectuait  dans  chaque  fil.  Mais  aussitôt 
qu’Oersted  fit  sa  grande  découverte  de  l’action  révolutive 
exercée  par  un  courant  électrique  sur  l’aiguille  aimantée, 
Ampère  fut  un  des  premiers  qui  proposa , d’après  I>a  Place, 
d’employer  l’action  électro-magnétique  d’autant  de  circuits 
qu’il  y avait  de  lettres,  sur  des  aiguilles  aimantées.  Un  grand 
„ nombre  de  physiciens  ont  cherché  depuis  à mettre  en  pra- 
tique cette  même  idée,  , " - 

Wheastone  a proposé  et  appliqué  sur  uue  distance  de 
...  1 ; ; ■ . -.  • ■ • • : ' 
' . (i)  L'électrotype  de  M.  Bocquillsn  se  trouve  cher.  M.  Lerebours , opti- 

. '«  • - cien,  près  le  Pont-Neof,  à Paris.  ’•  • 
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20  milles  un  procédé  qui  repose  sur  les  principes  suivants  : 
cinq  fils  conducteurs  agissant  sur  cinq  aiguilles  différentes 
et  interposées  entre  deux  stations  éloignées,  suffisent  pour 
transmettre  iustantéinent  les  différentes  lettres  de  l'alphabet, 
au  nombre  envirou  de  trente  par  minute.  11  est  possible 
même  de  transmettre  deux  lettres  à la  fois  et  de  recevoir 
des  communications  en  même  temps  qu’ou  en  donne , sans 
faire  aucun  changements  l'appareil.  A chaque  station  éloi- 
gnée se  trouve  un  observateur  ayant  devant  lui  un  appareil 
muni  d’autant  de  touchesqu’il  y a de  lettres  dans  l'alphabet. 
Dès  l’instant  qu’il  met  le  doigt  sur  une  des  touches,  le  ca- 
ractère qui  y correspond  est  mis  en  jeu  immédiatement , et 
la  touche  correspondante  à l’autre  station  est  mise  immé- 
diatement en  mouvement , en  raison  de  la  vitesse  excessive 
de  l'électricité. 

La  théorie  des  lois  de  l’induction  a conduit  M.  Gauss  à un 
procédé  d’après  lequel,  depuis  deux  ans,  une  chaîne  simple 
sert  avec  le  succès  le  plus  complet  pour  transmettre  rapide- 
ment des  mots.  Voici  son  procédé  : le  principal  appareil  est 
un  conducteur  composé  de  7,000  tours  d’un  fil  de  cuivre 
recouvert  de  soie  , de  la  longueur  de  23, 000  mètres  ; en  re- 
tirant rapidement  cet  appareil  du  double  barreau  magné- 
tique placé  dans  sou  intérieur,  et  le  remettant  de  suite  dans 
sa  position  précédente,  sans  le  retourner,  on  obtient  dans  le 
fil  deux  courants  successifs  dirigés  en  sens  contraires,  qui 
réagissent  immédiatement  sur  l’aiguiile  aimantée.  Les  effets 
produits  ont  été  combinés  de  manière  à transmettre  sept  lettres 
dans  une  minute.  A la  suite  des  deux  actions  en  sens  con- 
traire que  reçoit  l’aiguille,  celle-ci  n’étant  pas  à l’état  de 
repos,  il  pourrait  se  faire  qu’après  un  grand  nombre  de  si- 
gnaux elle  fût  fortement  déviée  de  sa  position  d’équilibre  : 
dans  ce  cas  les  signaux  pourraient  perdre  de  leur  précision. 
M.  Gauss,  pour  parer  à cet  inconvénient , a fait  usage  d’un 
appareil  qu’il  appelle  calmeur , et  dont  l’effet  consiste  k dé- 
truire en  très  peu  de  temps  des  oscillations  qui  dureraient 
quelques  heures  et  dont  les  amplitudes  décroîtraient  très 
lentement.  Les  grandes  oscillations  cessent  alors  entièrement 
en  peu  de  minutes.  De  plus,  un  commutateur  est  disposé 
pour  changer  momentanément  la  direction  du  courant  ou  l’in- 
terrompre ; par  ce  moyen  on  peut  transmettre  des  phrases. 

On  le  voit , c’est  encore  un  art  dans  l’enfance  ; mais  nous 
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manquons  encore  de  documents  précis  pour  juger  de  la  va- 
leur comparative  des  divers  moyens  proposés.  Il  n’est  pas 
douteux  que  les  télégraphes  électriques  pourront  être  beau- 
coup plus  facilement  établis  quand  les  travaux  des  chemins 
de  fer  seront  plus  avancés,  car  le  point  difficile  est  d’établir 
commodément  des  conducteurs  suffisamment  isolés  et  pré- 
servés de  la  destruction. 

22Ô9.  M.  Becquerel  a fait  un  grand  nombre  d’expériences 
dans  le  but  d’utiliser  les  phénomènes  électro-chimiques,  en 
les  affaiblissant  de  manière  à leur  faire  opérer  lentement  des 
combinaisons  nouvelles , quant  à leur  nature  ou  à leur 
forme,  ou  à reproduire  plusieurs  combinaisons  naturelles 
qu’on  n’avait  pu  préparer  par  les  moyens  ordinaires  de  la 
chimie  à l’état  de  cristallisation.  Ainsi , par  exemple , si  on 
place  dans  un  tube  recourbé  en  U ou  dans  deux  vases  com- 
muniquant ensemble,  mais  séparés  par  une  couche  d’argile 
humectée,  deux  liquides  susceptibles  de  réagir  l’un  sur 
l’autre,  et  si  d’autre  part  on  réunit  les  deux  liquides  par  un 
même  fil  métallique,  les  deux  dissolutions  communiqueront 
peu  à peu  à travers  la  couche  d’argile,  et  cette  action  lente 
a fourni  à M,  Becquerel  du  sulfate  de  chaux  , du  carbonate 
de  chaux  et  du  sulfate  de  baryte,  régulièrement  cristallisés 
eu  petit,  comme  on  les  trouve  dans  la  nature. 

Si  on  prend  pour  liquide  deux  dissolutions , l’uiie  de  sel 
marin,  l’autre  d’un  sel  de  cuivre,  et  pour  conducteur  un  fil 
de  cuivre,  011  obtient,  comme  l’a  vu  M.  Becquerel,  des 
cristaux  très  nets  de  chlorure  double  de  cuivre  et  de  so- 
dium ; enfin , par  des  procédés  analogues  on  peut  obtenir 
un  grand  nombre  de  composés  sous  des  formes  cristallines 
régulières  Les  recherches  de  M.  Becquerel  ont  rendu  très 
vraisemblable  l’hypothèse  qui  consiste  à admettre  que  la 
plupart  des  substances  cristallines  qui  composent  l’écorce  du 
globe  ont  été  formées  par  des  procédés  analogues  Ce  inèine 
physicien,  partant  de  ces  données  et  cherchant  à opérer  des 
phénomènes  inverses , est  parvenu  à extraire  au  moyen  de 
procédés  électro-chimiques  les  métaux  précieux  des  mine- 
rais de  plomb , de  cuivre , d’argent , etc.  11  est  pi  obable  que 
lorsque  ces  moyens  électro-chimiques  seront  perfectionnés, 
ou  pourra  les  appliquer  avantageusement  à l’exploitation  des 
mines.  ■ . ..  . . 
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CHAPITRE  YII. 


DE  l’élecibicité  dynamique  dans  ses  rapports  avec  la 

PHYSIOLOGIE.  , 


2260.  La  partie  de  (.«physique  qni  s’occupe  de  l’électricité 
dynamique  dans  ses  rapports  avec  la  physiologie  peut  être 
envisagée  sous  deux  points  de  vue  principaux.  i“Un  doit  re- 
chercher l’influence  de  l’électricité  sur  les  êtres  organisés; 

2°  on  doit  étudier  également  les  conditions  dans  lesquelles 
il  se  développe  des  courants  électriques  chez  les  mêmes  êtres. 

Nous  allons  successivement  aborder  les  faits  les  plus  sail- 
lants que  la  science  possède  sur  les  rapports  du  galvanisme 
à la  physiologie. 

. ' . ' . ..  , 

§ ï.  Influence  de  l'électricité  dynamique  sur  les  êtres  organisés. 

Depuis  l'époque  où  Galvani  démontra  que  le  courant  de  Action  des 
deux  métaux  hétérogènes  en  communication  avec  les  mus-.  courants  élec- 
cles  et  les  nerfs  d’une  grenouille  suffit  pour  la  faire  coutrac-  animaux  nnu- 
ter,  ou  a varié  à l’infini  les  expériences  éleclro-pliysiologi-  Tellement 
ques  dans  l’espoir  de  découvrir  la  cause  qui  entretient  la  vie  ,u”’ 
dans  les  corps  organisés. 

Je  dois  rappeler  les  expériences  remarquables  du  docteur 
Ure  , sur  un  pendu  immédiatement  après  l'exécution.  La 
moitié  de  la  première  vertèbre  cervicale  ayant  été  enlevée, 
on  mit  à nu  la  moelle  épinière,  puis  on  fit  une  incision  à la 
hanche  gauche  , afin  de  rendre  visible  le  nerf  sciatique.  Un 
des  conducteurs  de  la  pile  fut  mis  en  contact  avec  la  moelle 
épinière , taudis  que  l'autre  conducteur  fut  appliqué  sur  le 
nerf  sciatique.  A l'instant  même  tous  les  muscles  du  corps 
furent  agités  de  mouvements  convulsifs.  Le  côté  gauche  fut 
plus  vivement  affecté  que  les  autres  parties,  chaque  fois 
que  l’on  établissait  la  communication.  Eu  faisant  mouvoir  \ 
le  second  conducteur  de  la  hanche  au  talon’,  le  genou  ayant 
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été  plié  préalablement,  la  jambe  fut  lancée  avec  tant  de  vio- 
lence qu’elle  faillit  renverser  un  des  assistants  qui  essayait 
en  vain  d’en  prévenir  l'extension. 

4 Le  nerf  sus-orbital  ayant  été  découvert,  fut  mis  en  com- 

munication avec  l’un  des  conducteurs,  et  l’autre  conduc- 
teur fut  placé  au  talon;  tous  les  muscles  de  la  face  furent 
mis  simultanément  en  action  d’une  manière  effroyable. 

• Toutes  les  fois  que  l’on  promenait  l’un  des  fils,  comme  dans 
l’expérience  précédente,  les  grimaces  étaient  si  extraordi- 
naires que  des  spectateurs  furent  forcés  de  quitter  l’apparte- 
ment à cause  de  leur  effroi  et  de  leur  malaise  ; un  d’eux 
perdit  même  connaissance. 

Les  expériences  de  Ure  furent  variées  par  plusieurs  phy- 
siciens physiologistes,  et  entre  autres  par  Aldini;  tous 
observèrent  que  l’on  pouvait  produire  des  mouvements 
plus  ou  moins  marqués  lorsque  différentes  parties  du  corps 
d’un  homme  mort  depuis  peu  étaient  placées  dans  un  circuit 
voltaïque.  Les  résultats  varient  selon  l’âge  et  la  tempéra- 
ture. 

Action  d’un  1261.  Une  des  plus  anciennes  expériences  galvaniques 
courant  élec-  est  celle  de  Sulzer,  rapportée  dans  un  petit  ouvrage  imprimé 
•ur  la  langue.  en  I7°7»  et  intitule  Theone  du  plaisir.  Une  piece  de  zinc  et 
une  pièce  de  cuivre  étant  mises  en  contact  avec  la  suface  de 
la  langue  , on  éprouve  , au  moment  où  les  métaux  se  tou- 
ohent,  une  saveur  plus  ou  moins  marquée.  En  se  servant 
du  galvanomètre  pour  les  mettre  en  communication,  on  re- 
connaît l’existence  d’un  courant  qui  fait  dévier  fortement 
l’aiguille;  par  l'action  de  la  salive  sur  le  zinc,  ce  métal  s'é- 
lectrise résineusement,  tandis  que  la  langue  prend  l’électri- 
cité vitrée  ; les  deux  fluides  se  réunissent  ensuite  par  l’inter- 
médiaire du  cuivre  et  du  fil  du  galvanomètre.  Au  lieu  de 
cuivre  et  de  zinc,  on  peut  employer  dans  cette  expérience 
deux  pièces  du  même  métal  ; on  ne  perçoit  plus  alors  de  sa- 
veur; mais  le  galvanomètre,  plus  sensible  dans  ce  cas  que  l’or- 
gane, fait  reconnaître  un  courant , pourvu  que  les  surfaces 
métalliques  en  contact  avec  la  salive  soient  assez  inégales. 

Action  du  2262.  La  grenouille  convenablement  préparée , c’est-à-dire 
courant  élec-  ayant  des  nerfs  à nu  et  complètement  isolés  , est  encore  un 
W!fïï.e  *lr'  **  des  instruments  les  plus  délicats  pour  reconnaître  l’existence 

des  courants , dont  elle  peut  même  indiquer  le  sens  dans  cer- 

1 ' •'  *.  % 
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tains  cas.  Si  l'on  fait  passer  un  courant  à travers  l’épaisseur 
du  nerf  d’une  cuisse  de  grenouille  préparée,  on  observera 
de  violentes  contractions  L’effet  aura  lieu  , quelque  rappro- 
chés que  soient  les  pôles;  une  ligature  empêchera  tout  effet, 
pourvu  qu’elle  soit  placée  entre  la  patte  et  le  trajet  du  cou- 
rant. Haller  avait  déjà  remarqué  que  de  tous  les  stimulus 
de  l’irritabilité  il  u’en  est  pas  de  plus  puissant  que  l’étincelle 
électrique  , qu'on  sait  maiutenant  être  un  courant  instantané. 
Mais  les  courants  continus  , comme  l’expérience  le  prouve, 
ont  aussi  une  grande  influence.  Cette  action  si  remarquable 
du  courant  sur  les  nerfs  reste  encore  sans  explication.  M.Per- 
son  a montré  qu’il  n’est  nullement  nécessaire,  pour  qu’elle 
ait  lieu  , que  le  courant  suive  le  nerf  dans  toute  sa  longueur 
et  parcoure  ses  ramifications.  Cette  manière  de  voir  est  une 
hypothèse  tout-à-fait  gratuite  ; si  l’on  s’en  tient  aux  résultats 
de  l’expérience , on  reconnaîtra  qu’un  nerf,  soit  pendant  la 
vie,  soit  après  la  mort , pendant  la  période  de  l’irritabilité , 
est  dans  une  condition  telle,  que  tout  ce  qui  chauge  d’une 
certaine  manière  la  position  relative  de  ses  molécules  peut  oc- 
casionner une  sensation  ou  un  mouvement  : ainsi  l’action  du 
courant  électrique  doit  être  provisoirement  assimilée  à celle 
des  stimulus  mécaniques  ou  chimiques. 

Les  muscles  de  la  vie  organique  qui  se  contractent  spon- 
tanément après  la  mort  continuent  à se  contracter  lors  même 
que  le  courant  n’agit  plus  sur  eux.  Voici  une  expérience  due 
à M.  de  Humboldt , et  qui  met  bien  ce  fait  en  évidence.  Le 
cœur  d’une  carpe  était  tellement  affaibli , qu’on  n’y  observait 
plus  qu’une  pulsation  en  quatre  minutes  , et  toutes  les  irri- 
tations mécaniques  n’y  occasionnaient  pas  la  moindre  accé- 
lération. On  le  soumit  à l’action  d’un  courant,  puis  on  l’a- 
bandonna à lui-même.  Les  pulsations  se  manifestèrent  de  la 
manière  suivante  : 


Dans  la  i,e  minute, 

85  pulsations. 

• 

t. 
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Une  seconde  application  du  courant  porta  le  nombre  des 
pulsations  à a5  par  minute.  Ces  expériences  réussissent  par- 
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ticnlièrement  sur  des  poissons.  Cependant  M.  de  Humboldt 
a obtenu  des  effets  analogues  sur  un  renard,  sur  deux  lapins 
et  sur  un  rat.  Fonder  a également  changé  les  pulsations  du 
cœur  dans  les  animaux  à sang  chaud. 

Suivant  M.  Matteucci , en  comparant  l’action  du  courant 
à celle  des  stimulants  pour  produire  les  contractions , on 
trouve  les  différences  suivantes  : i°  avec  le  courant  électri- 
que , il  y a une  séparation  bien  tranchée  entre  les  phéno- 
mènes de  contraction,  suivant  la  direction  du  courant  dans 
le  nerf;  pour  les  stimulants  ordinaires  , ces  deux  effets  sont 
simultanés;  2°  le  courant  électrique  persiste  bien  plus  long- 
temps à produire  les  contractions  et  les  sensations  que  les 
stimulants  ; 3°  le  repos  ou  l’action  d’un  courant  électrique 
dirigé  en  sens  contraire  du  premier,  peut  rétablir  l’activité 
d’un  nerf,  ce  que  ne  font  point  les  autres  stimulants  ; 4-  les 
poisons,  comme  l’acide  prussique , la  morphine,  détruisent 
l’activité  du  nerf  pour  les  stimulants , et  non  pour  les  cou- 
rants; 5»  le  courant  électrique  , suivant  sa  direction  , pro- 
duit des  contractions  ou  des  sensations,  lorsqu’il  cessed’agir, 
et  rien  de  semblable  n’a  lieu  avec  les  stimulants, 
r Un  courant  qui  détermine  de  violentes  contractions  quand 
il  agit  sur  un  nerf  . n’occasionne  que  des  mouvements  fibril- 
laires  s’il  passe  seulement  par  le  muscle.  Voici  comme 
érience»  M.  Person  a prouvé  ce  fait  important.  On  dispose  une  cuisse 
Person.  de  grenouille  de  manière  que  le  nerf  toucLe  une  pièce  de 
zinc  Z , tandis  qne  la  patte  est  en  contact  avec  une  pièce  de 
cuivre  (fig.  672).  L’action  chimique  des  chairs  humides  sur 
'<  6'*‘  ]e  zinc  donne  lieu  à une  décomposition  d’électricité  , le  zinc 
devient  résineux  , et  la  substance  animale  prend  l'électricité 
vitrée.  Si  l’on  fait  communiquer  les  deux  métaux  avec  un 
arc  métallique  M , il  s’établit  un  courant  dans  le  sens  mar- 
qué par  les  flèches,  ainsi  qu’on  peut  s’en  assurer. en  se  ser- 
vant du  galvanomètre  pour  établir  la  communication.  On 
voit  que  le  courant  est  forcé  de  passer  par  le  nerf  qui  est 
■*  ig0|é  ; aussi  les  contractions  sont-elles  très  fortes.  Mais  si  le 
zinc  est  en  contact  immédiat  avec  les  muscles  de  l’extrémité 
de  la  cuisse,  le  courant  ne  sera  plus  forcé  de  suivre  le  nerf 
qui  est  engagé  dans  les  chairs , et  on  observera  ;\  peine  quel- 
ques contractions  fibrillaires.  Cependant  le  courant  sera  plus 
fort  dans  ce  second  cas,  comme  on  peut  s’en  assurer  avec  le 
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galvanomètre,  et  connue  cela  doit  être,  puisque  la  surface 
de  zinc  attaquée  est  plus  étendue. 

Les  muscles  organiqnes  font  exception  à la  proposition  : 
ainsi  un  couraut  qu’on  fait  agir  sur  le  cœur  produit  toujours 
le  même  effet,  quels  que  soient  les  points  par  lesquels  il  est 
appliqué,  et  Fawlcr  n’a  pas  observé  que  les  pulsations  fus- 
sent beaucoup  plus  fortes  ou  plus  fréquentes  lorsqu'il  agissait 
sur  les  nerfs  pneumo-gastrique  et  grand  sympathique. 

M.  Person  a démontré  par  beaucoup  de  faits  directs  que 
le  névrilème  est  incapable  d’isoler  les  courants  les  plus  fai- 
bles qu’on  puisse  produire  dans  les  expériences  galvaniques, 
de  sorte  qu’un  courant  engagé  dans  un  nerf,  au  lieu  de 
suivre  ses  ramifications , passe  dans  les  muscles  dès  que 
ceux-ci  lui  offrent  un  chemin  plus  court. 

Les  métaux  sont  pour  l’électricité  des  conducteurs  beau- 
coup meilleurs  que  les  nerfs;  ceux-ci  ne- conduisent  pas 
mieux  que  les  muscles,  et  leur  conductibilité  est  sensible- 
ment indépendante  de  leim  organisation. 

Puisque  la  différence  de  conductibilité  entre  les  nerfs  et 
les ^uuscles  est  sensiblement  nulle,  et  que  le  névrilème  ne 
peut  pas  retenir  les  courauts  engagés  dans  les  nerfs  , il  s’en- 
suit que  le  passage  de  l’électricité  à travers  un  membre  ou 
un  organe  complexe  doit  être  fort  irrégulier  : aussi , dans  les 
expériences  de  M.  Wilson  Philip , où  la  digestion  paraît  avoir 
été  entretenue  par  l’électricité  après  la  section  de  la  huitième 
paire  , ce  serait  une  erreur  que  de  se  représenter  le  courant 
suivant  régulièrement  les  nerfs.  Cette  observation  s'applique 
à une  foule  d’autres  expériences  qu’on  expliquait  en  admet- 
tant gratuitement  que  l’électricité  parcourait  les  ramifications 
nerveuses.  Tous  les  tissus  sont  traversés  à peu  près  indistinc- 
tement; mais  il  suffit  qu’un  nerf  soit  affecté  en  un  point 
pour  que  l’effet  se  propage  dans  toute  sa  longueur. 

M.  Becquere  la  objecté  à ces  conséquences,  que  M.  Person 
a tiré  de  son  travail,  que  le  nerf  dans  l’état  de  vie  possède 
peut-être  un  pouvoir  conducteur  propre  qui  lui  vient  de  son 
organisation  et  qui  lui  permet  de  transmettre  l’électricité 
suivant  la  volonté  de  l’individu. 

M.  Person  a encore  démontré  qu’un  courant,  quelles 
que  soient  sa  direction  et  son  intensité , n’occasionne  plus 
de  contraction  quand  il  est  établi  d’une  manière  invariable. 
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Il  faut  de  grandes  précautions  pour  obtenir  un  courant  vrai- 
ment invariable.  On  atteint  ce  but  en  amenant  le  courant 
par  les  pôles  d’une  pile  à courant  constant  et  en  établissant 
les  communications  au  moyen  du  mercure  : alors  on  constate 
que  tout  effet  cesse  après  une  oq  deux  convulsions;  seule- 
ment les  contractions  peuvent  se  reproduire  au  moment  où 
l’on  interrompt  le  circuit , quel  que  soit  le  sens  du  courant  ; 
mais  il  faut  que  celui-ci  soit  très  intense,  ou  que  l’irritabi- 
lité soit  très  gfande.  Voici  comme  M.  Person  dispose  l’expé- 
rience qui  établit  cette  importante  proposition.  On  prépare 
67J.  une  cuisse  de  grenouille,  en  isolant  le  nerf  (fig.  673) , on  la 
pose  sur  une  plaque  de  verre  ; on  applique  le  pôle  vitré  eu  A 
et  le  pôle  résineux  en  B ou  sur  la  patte  elle-même  : le  cou- 
rant marche  alors  dans  le  sens  de  la  flèche  supérieure , c’est- 
à-dire  dans  le  sens  des  ramifications  du  nerf,  ce  qui  ne  veut 
pas  dire  qu’il  les  suive.  Dans  cette  disposition  , nous  dirons 
que  le  courant  est  direct.  Si  on  renverse  les  pôles,  c’est-à-dire 
si  on  met  en  A le  pôle  résineux , et  en  B , ou  sur  la  patte  , le 
pôle  vitré , le  courant  ira  dans  le  sens  de  la  flèche  inférieure, 
ou  en  sens  inverse  des  ramifications,  et  nous  dirons  qu’ilest 
inverse.  L’expérience  prouve  que  dans  toutes  ces  dispositions 
il  y a des  convulsions  au  moment  où  le  contact  a lieu  et  au 
moment  où  il  cesse;  mais  l’intensité  des  contractions  11’est 
pas  la  même  dans  tous  les  cas  ; elle  suit  une  loi  très  régu- 
lière , qui  a été  indiquée  par  Nobili. 

COURANT  DIRECT,  COURANT  INVERSE, 

I . l ] ’ . ' 

ou  t/am  le  tens  des  ramifications.  ou  en  tent  invertedet  ramification 1, 

4>  A rétablissement  du  circuit,  con-  1.  A l'établissement  du  circuit,  con- 
. . traction!  fortes.  tractions  faibles. 

a.  A la  rupture  du  circuit,  contrac-  3.  A la  rupture  du  circuit,  contrac- 
tion! faibles.  lions  fortes. 

A mesure  qued’irritabilité  diminue  et  que  l'on  emploie 
* un  courant  moins  fort , les  contractions  indiquées  cessent 
d’avoir  lieu;  les  plus  faibles  disparaissent  les  premières , et 
dans  l’ordre  indiqué  par  les  chiffres.  Cette  loi  peut  se  trou- 
ver en  défaut  dans  deux  cas  : i°  quand  les  organes  ont  été 
soumis  antérieurement  à des  courants  prolongés  ; 2°  quand 
. ' l’animal  est  vivant.  Dans  ce  dernier  cas , les  contractions 
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peuvent  manquer,  parce  que  la  volonté  contre-balance  jus- 
qu’à un  certain  point  l’effet  du  courant  ; il  suffit  alors  d’em- 
ployer un  courant  plus  énergique  : on  s’assure  , du  reste , que 
l’exception  est  due  à la  volonté,  parce  qu’elle  n’a  plus  lieu 
si  on  agit  sur  le  membre  séparé  de  l’animal. 

Généralement  un  courant  direct  ne  produit  de  contrac- 
tion qu’au  moment  où  il  s’établit,  et  un  courant  inverse 
n’en  occasionne  qu’au  moment  où  il  cesse.  La  contraction, 
ipiand  le  courant  inverse  cesse,  étant  constante  et  beaucoup 
plus  forte  que  celle  qui  a lieu  à la  cessation  du  courant  di- 
rect, elle  a frappé  depuis  long-temps  les  observateurs.  Vol  ta 
et  Fowler  sont  les  premiers  qui  l’aient  notée  en  la  désignant 
sous  le  nom  de  secousse  secondaire,  mais  ils  n’ont  pas  observé 
la  relation  avec  le  sens  du  courant;  c’est  à Lchot  et  à Belin- 
g/iieri , de  Turin,  qu’on  doit  cette  découverte. 

Voici  comment  M.  Person  démontre  la  proposition  pré- 
cédente. On  prépare  une  cuisse  de  grenouille  en  isolant  le  nerf 
sciatique  depuis  son  origine  jusqu’au  genou.  On  la  pose  sur 
uneplaquede  verre,  etaveclespôlesd’une  pile  d’un  seul  cou- 
ple on  établit  des  courants,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'au- 
tre (fig.  674).  Par  exemple,  le  pùle  vitré  étant  en  A,  et  le 
pôle  résineux  en  fi,  le  courant  est  direct,  et  la  secousse  a 
lieu  au  moment  où  l’on  établit  le  contact;  au  contraire,  le 
pôle  résineux  étant  toujours  eh  B,  si  le  pôle  vitré  est  en  A', 
le  courant  est  inverse.  Il  n’y  a pas  de  secousse  quand  le  con- 
tact s’élahlit,  mais  il  en  a une  quand  il  cesse. 

aa63.  M.  Marianini,  en  étudiant  sur  un  animal  vivant  l’ac- 
tion  du  courant,  suivant  qu’il  chemine  dans  le  sens  des  rami- 
fications nerveuses  ou  dans  la  direction  opposée,  a reconnu 
que  le  courant  direct  produit  des  mouvements  et  le  courant 
inverse  des  sensations.  Pcyir  le  démontrer,  on  prend  Une 
grenouille  préparée  de  manière  que  les  membres  inférieurs 
unis  ensemble  ne  soient  attachés  au  corps  que  par  les  nerfs 
récurrents  mis  à nu;  l’animal  n’est  ni  écorché  ni  décapité, et 
les  viscères  restent  intacts.  Les  membres  inférieurs  sont  pla- 
cés dans  une  tasse  remplie  d’eau,  où  aboutit  le  pôle  négatif 
d’une  pile  composée  de  quelques  éléments  seulement,  et  les 
jambes  de  devant  dans  uu  liquide  communiquant  avec  le  pôle 
positif,  de  telle  sorte  que  la  tète  et  la  poitrine  de  la  grenouille 
sont  appuyées  sur  le  bord  des  deux  vases.  Eu  fermant  le  cir- 
»i.  5i 


Fig.  674. 


Le  courent 
direct  produit 
des  mouve- 
ments; le  cou- 
rant inverse, 
des  sensa- 
tions. 
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cuit,  les  membres  inférieurs  de  la  grenouille  se  contractent 
sans  donner  aucun  signe  de  souffrance,  quoiqu  elle  reste  ex- 
posée à l’action  du  courant  pendant  vingt  minutes.  Si  l on  di- 
rige le  courant  d’une  manière  inverse,  elle  s’agite,  mais  moins 
que  la  première  fois,  respire  péniblement,  se  gonfle  beaucoup, 
et  même  se  met  à coasser  ; elle  donne  entin  tous  les  signés 
qui  annoncent  la  douleufr  et  la  souffrance.  ^ 

Pour  réussir  complètement  et  ne  pas  faire  contracter  l’a- 
nimal avec  le  courant  inverse,  à l’instant  où  Ion  ferme  If 
circuit , il  faut  employer  un  appareil  composé  de  quelques 
éléments  seulement  ; car  si  le  courant  a de  l’énergie,  il  sur- 
monte les  obstacles  qui  s’opposaient  à la  manifestation  des 
contractions;  c’est  ce  que  M.  Person  a prouvé  de  la  manière 
suivante.  Une  grenouille  ayant  été  fixée  sur  une  planche 
de  liège,  il  isola  le  nerf  sciatique  d’un  côté,  et  coupa  la  cuisse 
près  du  bassin,  de  manière  que  la  patte  n’etaitunie  au  corps 
que  par  le  nerf;  puis  il  établit  un  courant  direct  ou  inverse 
à travers  le  nerf,  à l’aide  d’un  appareil  plus  fort  que  celui 
dont  on  se  sert  dans  les  expériences  galvaniques  ordinaires: 
dans  les  deux  cas  la  patte  s’est  contractée,  tant  à l’établisse- 
ment qu’à  la  rupture  du  circuit. 

II  nous  resterait  à exposer  les  recherches  relatives  à 
co,.rC.nu  élecS-  l’action  de  l 'électricité  sur  les  végétaux  ; elles  sont  trop  peu 
triques  sir  les  avancée9  pour  que  nous  entrions  à cct  égard  dans  de  grands 
végétaux.  j\[ous  av0DS  vu  que  les  expérienfcsde  M.  Pouillet  éta- 

blissaient qu’il  y avait  toujours  de  l'électricité  développée  dans 
. , les  différents  actes  de  la  végétation.  Les  végétaux  sont  infi- 
niment moins  excitables  que  les  animaux  sous  l’influence  de 
l’électricité;  des  expériences  précises  prouvent  que  les  orga- 
nes du  mouvement  des  feuilles  des  dilférëntesftspèces  du 
genre  mimosa  sont  excitables  par  l’action  du  courant  élcc- - 
trique  quand  il  a une  certaine  énergie.  Si  on  a égard  à 1 in- 
fluence du  courant  électrique  sur  la  végétation  et  sur  lagerini- 

* nation,  on  voit  avec  M.  Becquerel  que  les  graines,  quand  elles 

germent,  les  bourgeons,  les  racines  et  les  feuilles  jouissent  de 
la  propriété  plus  ou  moins  marquée  d’expulser  un  acide  ; on 
peut,  d’après  cela,  se  tendre  compte  de  l’action  de  l’ehctri- 
cité  voltaïque  sur  la  végétation.  Quand  une  graine  est  placée 
au  pôle  négatif,  l’alcali , transporté  par  l’action  du  courant  , 
sature  naturellement  l’acide  expulsé,  lequel  acide,  en  réa- 
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gissant  sur  elle,  devait  ralentir  la  germination.  Elle  se  trouve 
en^outre  dans  1 état  le  plus  favorable  pour  germer,  puis- 
qu’elle se  comporte  comme  te  pôle  négatif  d’une  pile  ; bien 
entendu  que  cct  effet  a une  limite;  car,  si  la  pile  a une  action 

énergique,  elle  prive  la  graine  d’oxigène  et  la  désorganise 
entièrement  ; si  celle-ci  est  placée  du  côté  positif,  elle  se 
trouve  dans  un  état  opposé  à celui  dans  lequel  elle  est  pen- 
dant la  germination. 

§ II.  Développement  de  'l’électricité  dynamique  chez  les  êtres 
* * organisés , 


% 


V 


■24G5.  On  a fait  de  nombreuses  expériences  pour  constater 
le  développement  des  courants  électriques  chez  les  êtres  or- 
ganises. Les  plus  décisives  ont  rapport  aux  poissons  électri- 
ques; nous  les  exposerons  en  détail  ; les  autres  ont  eu  pour 
but  de  démontrer  qu’il  se  produit  des  courants  électriques 
dans  la  plupart  des  fonctions  de  l’organisme. 

On  connaît  depuis  long-temps  les  expériences  qui  prou-  DelVxis.ence 
vent  que  sous  1 înlluence  d’un  courant  électrique,  les  sels  se  d<-s  courant» 
décomposent  à travers  une  membrane  ordinairement  im- 
permeable,  de  façon  à ce  que  des  produits  acides  se  portent  organisés, 
d un  côte  et  des  produits  alcalins  d’un  autre.  Eh  bien  > un 
effet  précisément  semblable  se  remarque  dans  l’économie 
animale,  et  peut  certainement  être  attribué  avec  beaucoup 
de  raison  à la  même  cause.  Tous  les  appareils  sécrétoires  . 
des  animaux  fournissent  des  produits  qui  sont  alternative- 
ment acides  et  aloalins.  On  peut  apercevoir  là  des  phéno- 
mènes de  transport  et  de  séparation  de  combinaisons  chimi- 
ques parfaitement  analogues  à celles  qu’on  observe  sous 
1 influence  des  courants  électriques.  Ces  appareils  peuvent  , ; 
etre opposes  deux  à deux  et  considérés  «mime  les  pôles  d’une 
pile.  Ainsi , tandis  que  le  rein  fournit  de  l’urine  qui  est  ha- 
bituellement acide,  le  foie  donne  .simultanément  de  la  bile, 
qui  est  un  produit  alcalin  ;•  tandis  que  l’estomac  à l’époque 
de  la  digestion  fournit  un  liquide  acide,  les  glandes  sali- 
vaires et  pancréatiques  donnent  un  liquide  alcalin,  etc.  * ' ■ 
Resterait  à démontrer  directement  l’existence  dps  courants 
électriques;  plusieurs  physiciens  l’ont  tenté.  M.  Ilonué, 
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ayant  mis  les  deux  fils  8’un  galvanomètre  en  contact , l’un 
avec  la  peau,  qui  donne  un  produit  acide , l’autre  avec  la 
boucbe  , qui  fournit  un  liquide  alcalin  , observa  un  courant 
électrique  marchant  de  la  peau  à la  bSuche.  D’une  autre 
part,  les  deux  fils  plongeant  d’un  côté  dans  la  vésicule  du 
fiel , de  l’autre  dans  l’estoinac , on  observa  égalaient  un 
courant  considérable  de  l’estomac  à la  vésicule.  Ces  résul- 
tats prouvent  que  des  liquides  acides  et  alcalins  déjà  pro- 
duits donnent  lieu  à des  courants , mais  nullement  que  cé 
soient  des  courantoaui  produisent  des  sécrétions  de  nature 
opposée. 

M.  Matteucci  paraît  avoir  obtenu  des  résultats  qpi  ne 
laissent  aucun  doute  sur  ce  fait  important , que  l’état  élec- 
trique des  surfaces  des  organes  dépend  de  la  vie  et  subsiste 
dans  les  membranes  indépendamment  des  liquides  qui  les 
recouvrent.  Si  les  courants  dépendaient  uniquement  de  la 
présence  des  liquides , ils  devraient  subsister  après  la  mort  ; 
cependant , sur  un  lapin  qui  donnait  de  l’estomac  au  foie  un 
cqurant  prononcé , ce  courant  a diminué  beaucoup  en* cou- 
pant les  vaisseaux  sanguins  et  les  nerfs , et  a cessé  complète- 
ment par  la  décapitation  de  l’animal.  La  même  expérience  a 
été  répétée  en  tuant  un  lapin  par  l’acide  cyanhydrique  ; le 
courant  a paru  lié  aux  contractions  convulsives  et  a cessé 
avec  la  vie.  Dans  ces  divers  cas  , M.  Matteucci  a toujours  vé- 
rifié que  l’état  acide  et  alcalin  des  humeurs  subsistait  après 
la  mort.  Il  a été  plus  loin  : il  a saturé  par  des  réactifs  l’état 
acide  et  l’état  alcalin  des  surfaces  mises  en  rapport , et  il  a 
vu  les  courants  continuer  dans  le  même  sens.  Ces  expé- 
riences prouvent  évidemment  que  les  fonctions  sécrétoires 
de  l’économie  animale  sent  ou  déterminées  ou  accompagnées 
par  des  courants  électriques  ; mais  il  faut  de  nouvelles  ex- 
périences pour  élucider  cet  intéressant  sujet  de  recherches. 

2266.  Ou  connaît  depuis  long-temps  la  très  remarquable 
propriété  dont  jouissent  trois  espèces  de  poissons  de  donner 
des  commotions  quand  on  les  touche  dans  certaines  parties 
de  leur  corps  en  les  irritant.  On  les  connaît  sous  les  noms 
de  gymnote , de  torpille  et  de  silure.  Le  plus  grand  ,est  le 
gymnote  ; M.  de  Humboldt  en  a vu  de  près  de  2 mètres  de 
longueur.  La  torpille  est  assez  commune  sur  les  bords  de  la 
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Méditerranée,  où  il  existe  des  bas-fonds  marécageux  ; sa  lon- 
gueur varie  de  i5  à 3o  centimètres.  Si  on  touche  l’animal 
irrité , soit  avec  un  ben  conducteur,  soit  directement , on 
éprouve  une  commotion  semblable  à celle  qui  résulte  de  la 
décharge  d’une  bouteille  de  Leyde.  Lorsque  deux  personnes 
se  tiennent  par  la  main , et  que  l'une  d’elles  seulement  tou- 
che l:aniinal,  toutes  deux  reçoivent  la  commotion.  D’après 
Walsh , vingt  personnes  qui  se  terfaient  par  la  main  , et  dont 
les  deux  placées  aux  extrémités  touchaient,  l’une  le  dos, 
l’autre  le  ventre  d’une  torpille  , éprouvèrent  toutes  la  com- 
motion. Quand  l’animal  est  vigoureux , il  agit  de  la  même 
manière,  qu’il  soit  plongé  dans  l’eau  ou  dans  l’air;  dans  l’eau 
il  lance  à distance  des  décharges  qui  tuent  ou  au  moins  en- 
gourdissent les  animaux  dont  il  veut  faire  sa  proie.  Ces  com- 
motions sont  souvent  très  fortes.  M,  de  Hurnboldt  affirme 
n’avoir  jamais  reçu  par  la  décharge  d’une  grande  bouteille 
de  Leyde  une  commotion  plus  effrayante  que  celle  qu’il  res- 
sentit en  plaçant  imprudemment  ses  deux  pieds  sur  un  gym- 
note qu’on  voulait  retirer  de  l’eau  ; il  fut  affecté  le  reste  du 
jour  d’une  violente  douleur  dans  les  genoux  et  presque 
dans  toutes  les  jointures. 

M.  de  Hurnboldt,  conjointement  avec  M.  Bonpland,  fit  en  pê.  he  de» 
Amérique  des  observations  très  curieuses  sur  les  habidudes  gymnote», 
et  les  moyens  de  pêcherie  gymnote.  Voici  un  extrait  de  la 
relation  de  leur  voyage. 

« A notre  arrivée  au  petit  village  de  Bastro  de  Abaco , 
les  Indiens  nous  conduisirent  à un  petit  ruisseau  qui,  dans 
le  temps  de  sécheresse,  forme  un  bassin  d’eau  bourbeuse, 
entouré  de  beaux  arbres,  d’amyris  et  de  mimoses  à fleurs 
odoriférantes.  La  pèche  des  gymnotes  avec  des  filets  est  très 
difficile  à cause  de  l’extrême  agilité  de  ces  poissons  qui  s’en- 
foncent dans  la  vase  comme  des  serpents.  On  ne  voulut 
point  employer  le  barbasco , c’est-à-dire  les  racines  de 
Plsçidia  erithryna  et  de  quelques  espèces  de  phytlantus  qui , 
jetées  dans  une  mare , enivrent  ou  engourdissent  les  ani- 
maux : ce  moyen  aurait  affaibli  les  gymnotes.  Les  Indiens 
voulurent  pêcher  avec  des  chevaux.  Nous  eûmes  de  la  peine 
à nous  faire  une  idée  de  cette  pèche  extraordinaire;  mais 
bientôt  nous  vîmes  nos  guides  revenir  de  la  savane , où  ils 
avaient  fait  une  battue  de  chevaux  et  de  mulets  non  domp- 
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tés.  Ils  en  amenèrent  une  trentaine  qu’on  força  d’entrer 


dans  la  mare. 

» te  bruit  extraordinaire  causé  par  le  piétinement  des 
chevaux  fait  sortir  les  poissons  de  la  va$e  et  les  excite  au 
combat.  Ces  anguilles  jaunâtres  et  livides,  semblables  à de 
grands  serpents  aquatiques,  nagent  à la  surface  de  ipau  et 
se  pressent  sous  \e  ventfe.des  chevaux  et  des  mulets.  Une 
lutte  entre  des  animaux  d’une  organisation  si  différente 
offre  le  spectacle  le  plus  pittoresque.  Les  Indiens,  munis  de 
harpons  et  de  roseaux  longs  et  minces,  ceignent  étroitement 
la  mare  ; quelques  uns  d’entre  eux  montent  sur  les  arbres 
dont  les  branches  s’étendent  horizontalement  au-dessus  de  la 
surface  de  l’eau.  Par  leurs  cris  sauvages  et  la  longueur  de 
leurs  joncs  ils  empêchent  les  chevaux  de  se  sauver  en  attei- 
gnant la  rive  du  bassin.  Les  anguilles,  étourdies  du  bruit,  se 
défendent  par  la  décharge  réitérée  de  leurs  batteries  élec- 
triques. Pendant  long-temps  elles  paraissent  remporter  la 
victoire.  Plusieurs  chevaux  succombent  à la  violence  de» 
coups  invisibles  qu’ils  reçoivent  de  toutes  parts  dans  les  or- 
ganes les  plus  essentiels  à la  vie;  étourdis  par  la  force  et  la 
fréquence  des  commotions,  ils  disparaissent  sous  l’eau.  D’au- 
tres haletants,  la  crinière  hérissée,  les  yeux  hagards,  et 
exprimant  l'angoisse,  se  relèvent  et  cherchent  à fuir  l’orage 
qui  les  surprend.  Ils  sont  repoussés  par  les  Indiens  au  milieu 
de' l’eau;  cependant  un  petit  nombre  parvient  à tromper 
l’active  vigilance  des  pêcheurs.  On  les  voit  gagner  la  rive , 
broncher  à chaque  pas,  s’étendre  dans  le  sable , excédés  de 
fatigue  et  les  membres  engourdis  par  les  commotions  élec- 
triques des  gymnotes. 

» En  moins  de  cinq  minutes  deux  chevaux  étaient  morts. 
Nous  ne  doutions  pas  que  la  pêche  se  terminât  par  la  mort 
successive  des  animaux  qu’on  y employait.  Mais  peu  à peu 
l’impéiuosité  de  ce  combat  inégal  diminue  ; les  gymnotes  fa- 
tigués se  dispersent  pour  réparer  par  un  long  repos  et  une 
nourriture  abondante  ce  qu’ils  ont  perdu  de  force  galvani- 
que. Les  chevaux  et  les  mulets  parurent  moins  effrayés  ; ils 
ne  hérissaient  plus  la  crinièrë  ; leurs  yeux  expr  imaient  moins 
l'épouvante.  Les  gymnotes  s’approchaient  timidement  dü 
bord  des  marais  où  on  les  prit  au  moyen  de  petits  harpons 
attachés  à de  longues  cordes.  La  température  des  eaux  dans 
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lesquelles  vivent  habituellement  les  gymnotes  est  de  26°  à 
270.  On  assure  que  leur  fort:e  électrique  diminue  dans  les 
eaux  plus  froides.  » 

2267.  Les  poissons  électriquei  possèdent  un  organe  qui  Des  orguue» 
leur  est  propre,  et  dont  la  structure  particulière  peut  en  quel-  ' ' L “'|uts‘ 
que  sorte  servir  à expliquer  les  effets  remarquables  qu’ils 
manifestent.  La  torpille  a deux  organes  distincts  où  résident  FlS-  6/5- 
ses  facultés  électriques  ; ils  sont  situés  de  chaque  côté  de  la 
tète.  limiter  et  M.  Geoffioy-Saint-lIilaire  ont  inconnu  que 
chacun  d’eux  est  composé  d’un  and  nombre  de  tubes  apo- 
névrotiques,  d’uneforme  hexagonale,  rangés  parallèlement 
les  uns  à côté"  des  autres  autour  des  branchies , et  dont 
l’une  des  extrémités  repose  sur  la  peau  de  dessus,  et  l’autre 
sur  celle  dedesso^.  Hunter  a compté  1 1 3 2 ces  tubes  dans 
un  seul  organe  d’une  torpille  longue  d’un  jnètre.  To^s  ces 
tubes  sont  exactement  fermés  à leurs  deux  extrémités  par 
une  membrane  également  nponévrotique , qui  s’étend  sur 
toute  la  surface  de  l’animal.  Si  on  examine  l’organisalio»  de 
ces  tubes , ou  les  trouve  traversés  horizontalement , suivant 
M.  Gcoffrov-Saint-Hilaire , par  de  petites  membranes  pla- 
cées l’une  au-dessus  de  l’autre  à de  très  petites  distances; 
l'espace  compris  entre  elles  est  rempli  d’une  substance  qui 
paraît  composée  d’albumine  et  de  gélatine.  Cet  appareil  est  • p . • t . 
traversé  par  des’Glets  nerveux  très  nombreux  , répartis  dans  " • 

chaque  tube  et  correspondant  à des  nerfs  remarquables  par 
leur  grosseur. 

y pipi , selon  M.  Brescliet,  l’aspect  que  présentent  ces  tubes 
ou  prismes  hexagonaux  qui  composent  essentiellement  l’ap- 
pareil électrique  de  la  torpille.  Si  l’on  fend  la  cloison  longi- 
tudinalement et  qu’«a  la  déjette  sur  les  côtés  de  manière  à,* 
mettre  à nu  une  des  faces  du  prisme , on  voit  sur  cette  face 
une  foule  de  stries  transversales  liées  entre  elles  par  un  tissu 
cellulaire  extrêmement  ténu  et  transparent.  Les  stries  n in- 
diquent pas  des  lamelles  isolées  et  superposées  les  uues  aux 
autres,  comme  les  éléments  d’une  pile  voltaïque;  mais  toyf 
est  lié  ensemble  ",  tout  forme  une  masse  presque  homogène 
et  amorphe,  dans  laquelle  ou  )ie  distingue  que  des  stries  y.n 
peu  plus  opaques  que  le  reste,  que  l’on  suppose  être  ner- 
veuses, attendu  que  leur  point  de  départ  coi  respond  aux  , 
angles  de  réunion  des  cloisous  où  l’on  voit  pénétrer  les  filets 
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nerveux.  La  grande  quantité  de  filets  nerveux  qui  pénètrent 
dans  l’intérieur  de  l’organe  tend  à confirmer  cette  manière 
de  voir. 

M.  Geoffroy -Saint-Hilaire , qui  a fait  l’anatomie  de  trois 
poissons  électriques  , a tiré  les  conséquences  suivantes  de  son 
examen  comparatif.  Les  organes  qui  donnent  à ces  poissons 
la  faculté  de  déterminer  des  commotions  ne  sont  pas  placés 
de  la  même  manière  dans  chacun  d’eux.  Dans  la  torpille,  ils 
se  trouventde  chaque  côté  de  la  tète;  dans  le  gymnote,  sous 
la  queue  ; et  dans  le  silure,  autour  du  corps.  Aucune  bran- 
che du  système  nerveux  ne  leur  est  spécialement  affectée , 
attendu  que  dans  la  torpille  ce  sont  les  nerfs  de  la  cinquième 
paire  qui  s’y  distribuent;  dans  le  gymntjfe  les  nerfs  céré- 
braux, et  dans  le  silure  ceux  de  la  huitième  paire;  enfin  la 
forint  des  cellules  dans  chaque  espèce  n’est  pas  la  même. 
Quoi  qu’il  en  soit  de  ces  différences,  les  organes  électriques 
de  ces  trois  poissons,  qui  ne  se  trouvent  pas  dans  les  espèces 
analogues  , ont  une  constitution  pareille , qui  semble  indi- 
quer qu’ils  sont  destinés  à remplir  des  fonctions  de  même 
nature. 

^ Étincelle  et  2268.  Plusieurs  physiciens  ont  reconnu  que  les  phéno- 
effets  jéter-  mènes  électriques  que  présentent  les  poissons  électriques  sont 
minés  par  les  de  même  ordre  que  ceux  produits  par  nos  appareils.  O11  a suc- 
triques.5  ^fc'  cessi  ventent  obtenu  avec  cette  électricité  animale  la  déviation 
. de  l’aiguille  aimantée  dans  le  galvanomètre,  uue  élévation 
de  température  dans  les  fils  conjonctifs , des  décompositions 
chimiques,  et  enfin  des  étincelles  électriques  qui  avaient  été 
aperçues  pour  la  première  fois  par  Walsh  sur  le  gymnote  , 
mais  sans  qu’on  pût  les  reproduire  comme  on  le  voulait. 

* MM . Matteucci  et  Linar  i sont  par  venus  S les  obtenir  à volonté 
sur  la  torpille.  On  prend  un  tube  en  verre  recourbé  en  Urem- 

• pli  en  partie  de  mercure , à chaque  extrémité  duquel  est 
fixé , au  moyen  d’un  bouchon  de  liège  et  de  cire  d’Espagne, 
un  fil  de  fer  dont  l’un  des  bouts  s’arrête  à une  très  petite 
distance  de  la  surface  du  mercure;  l’appareil  est  .fixé  avec 

. du  mastic  sur  un  socle  de  bois-enduit  de  vernis.  Les  extré- 
mités des  fils  de  fer  situés  en  dehors  du  tube  sont  mises  en 
communication  avec  des  fils  très  courts  de  platine , terminés 
• par  des  lames  de  même  métal , destinés  à mettre  en  com- 
munication l’appareil  avec  diverses  parties  de  la  torpille.  En 
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établissant  cette  communication,  on  obtient  une  étincelle 
électrique  visible  , même  pendant  le  jour,  à l’endroit  où  les 
conducteurs  sont  interrompus. 

M.Matteucci  est  parvenu  à obtenir  l’étincelle  en  posant  la 
torpille  sur  un  plat  de  métal  isolé,  et  plaçant  dessus  un  au- 
tre plat  de  métal,  puis  fixant  sur  chacun  d’eux  une  feuille 
d'or,  l'une  et  l’autre  éloignées  d’un  deini-millûnètre.  En 
mouvant  légèrement  le  plat  métallique  supérieur  ,*on  irri- 
tait l’animal,  et  au  même  instant  les  deux  feuilles  se  rap- 
procha i eut,  et  l'on  voyait  aussitôt  éclater  l’étincelle. 

La  direction  du  courant  électrique  produit  lors  de  la  dé- 
charge de  la  torpille  a été  observée  par  MM.  Becquerel  et 
Brescbet.  11  résulte  de  leurs  expériences  que  la  partie  supé- 
rieure de  l’organe  électrique  fournit  à la  décharge  L’électri- 
cité positive , et  la  partie  inférieure  l’électricité  négative. 
M.  Matteucci  a de  plus  observé  que  les  points  de  l’organe  sur 
la  surface  dorsale,  placés  au-dessus  des  nerfs  qui  les  pénè- 
trent, sont  positifs  à l’égard  des  autres  points  de  la  même 
Jacc  dorsale  ; les  points  de  l’organe  situés  sur  la  face  ventrale, 
correspondants  aux  points  qui  sont  positifs  sur  la  surface 
dorsale , sont  négatifs  à l’égard  des  autres  points  de  la  sur- 
face ventrale.  L’intensité  du  courant  varie  avec  l’étendue 
des  lames  de  platine  qui  terminent  le  galvanomètre,  et  avec 
lesquelles  on  touche  les  deux  faces  de  l’organe.  Lorsque  la 
torpille  est  très  excitable,  le  courant  peut  être  comparé  à 
celui  d’une  pile  d’un  grand  nombre  de  couples  chargée  avec 
un  liquide  actif,  bon  conducteur;  et  quand  sa  vitalité  s’af- 
faiblit, le  courant  électrique  se  rapproche  de  celui  d’une 
pile  composée  d’un  petit  nombre  d’éléments. 

M.  Matteucci  a encore  fait  sur  la  torpille  plusieurs  remar- 
ques importantes.  Le  cerveau  étant  misa  découvert,  si  l’on 
en  irrite  certaines  parties  avec  un  corps  quelconque,  la  dé- 
charge se  manifeste  aussitôt;  les  deux  premiers  lobes  ou 
lobes  cérébraux  peuvent  être  irrités,  coupés  et  même  dé- 
truits sans  que  la  décharge  disparaisse.  11  en  est  de  même  du 
troisième  lobe  ; quant  au  quatrième , on  ne  peut  le  toucher 
sans  avoir  de  fortes  décharges.  En  le  détruisant , quand  bien 
même  on  laisse  subsister  les  autres , la  puissance  électrique 
de  l'animal  est  anéantie.  Cependant,  en  étudiant  l’influence 
des  nerfs  qui  vont  à l’organe , M.  Matteucci  s’est  assuré  que 
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res  nerfs , lors  même  qu’ils  sont  séparés  du  quatrième  lobe  , 
produisent  encore  la  décharge  quaud  on  les  irrite;  mais  ces 
décharges  sont  limitées  à la  partie  de  l’organe  dans  laquelle 
se  ramifie  le  nerf  irrité. 

Enfin  M.  Matteucci  a tiré  les  conséquences  suivantes  de 
l’ensemble  des  faits  qu’il  a observés:  i°  toute  action  exté- 
rieure ou  irrilatiou  exercée  sur  le  corps  de  la  torpille  vivante 
et  qui  détermine  la  décharge  électrique,  est  transmise  par  les 
nerfs  du  point  irrité  au  quatrième  lobe  du  cerveau  ; 2°  toute 
irritation  exercée  sur  ce  quatrième  lobe  , et  sur  les  nerfs  qui 
en  sortent  et  qui  vont  à l’organe , est  suivie  d’une  décharge 
électrique  sans  aucune  espèce  de  contraction.  La  liaison  qui 
existe  entre  le  quatrième  lobe  et  les  nerfs  qui  en  partent 
d’une  part , et  la  substauce  de  l’organe  de  l’autre  , est  préci- 
sément la  meme  que  celle  qui  se  trouve  entre  un  nerf  quel- 
conque et  les  muscles  dans  lesquels  il  est  ramifié.  Llans  le 
cas  de  la  torpille,  quand  ou  agit  sur  son  quatrième  lobe  et 
sur  ses  nerfs  , on  a la  décharge  électrique  ; dans  l’autre  cas , 
la  contraction , toutes  les  causes  qui  déterminent  ou  empê- 
chent la  couti  action , sont  également  celles  qui  favorisent  ou* 
détruisent  la  décharge  de  la  torpille. 

Lorsque  toute  action  stimulante  a déjà  cessé  de  détemii- 
ner  la  décharge  de  la  torpille , le  courant  électrique  a enfere 
ce  pouvoir.  Ce  fait  semble  indiquer  à M.  becquerel  une  ana- 
logie remarquable  eutre  la  puissance  nerveuse  et  l'électri- 
cité. 


CHAPITRE  VIII. 

DES  PHÉNOMÈNES  LUMINEUX  DÉTERMINES  PAR  L’ÉLECTRICITÉ, 


§ I.  Théorie  de  la  phosphorescence. 


Définition.  226g.  Ou  donne  le  nom  de  phosphorescence  à la  propriété 
qu’acquièrent  plusieurs  corps  dédevenir  lumineux  dans  l’obs- 
curité par  élévation  de  température , par  insolation , par 
percussion  ou  frottement , par  les  décharges  électriques  ; on 
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reconnaît  enfin  les  phosphorescences  spontanées.  Ces  phéno- 
mènes ont  été  déjà  étudiés  ( i38a  et  1 383  ).  Nous  allons  ac- 
tuellement en  donner  la  théorie,  et  discuter  les  relations  qu’ils 
peuvent  présenter  avec  l’électricité. 

L’étude  de  la  phosphorescence  se  rattache  à l’électricité,  Théorie  de 
parce  que,  d’après  M.  Becquerel,  toutes  les  lueurs phospho-  la  ' phospbo- 
riques  sont  dues  à une  neutralisation  lente  de  deux  électri-  les,eucP>  ^ 
cités , laquelle  s'effectue  empire  les  molécules  de  corps  doués 
d’une  faible  conductibilité;  il  suit  delà  que  toute  cause  qui 
peut  séparer  les  deux  fluides  électriques , dans  ces  mêmes  . 
particules;  peut  déterminer  la  phosphorescence.  Voici  eu 
résumé  les  principes  de  la  théorie  adoptée  prfr  M.  Becquerel  : 
i°  dès  que  les  particules  des  corps  sont  ébranlées  ou  séparées 
par  la  chaleur , par  le  frottement,  par  la  percussion,  par  une  . , 

action  chimique  ou  par  le  mouvement  de  l’électricité , le 
fluide  électrique  neutre  est  décomposé  ; au  les  fluides  sé- 
parés doivent  se  combiner  de  nouveau,  quand  ces  diverses 
causes  accidentelles  persévèrent  ou  cessent  d’agir,  et  cette 
recomposition  peut  occasionner,  suivant  les  cas,  une  éléva- 
tion de  température,  ou  des  jets  de  lumière  qui  expliquent 
toutes  les  lueurs  phosphoriques;  3°  pour  qu’il  y ait  lumière 
produite  dans  cette  circonstance,  il  faut. que  la  combinaison 
des  fluides  séparés  s’opère  lentement  et  sous  une  tension 
assez  forte  ; le  phénomène  ne  peut  donc  se  manifester  que 
dans  les  corps  qui  conduisent  mal  l'électricité.  Nous  ne  re- 
viendrons pas  sur  les  différentes  sortes  de  phosphorescences; 
nous  nous  contenterons  de  rapporter  quelques  traits  impor- 
tants de  phosphorescence  déterminée  par  la  chaleur  et  par  les 
étincelles  électriques. 

La  plupart  des  corps  qui  peuvent  devenir  phospho-  Phosphores- 
rescents  acquièrent  cette  propriété  par  la  chaleur,  mais  à <-enee  Par  *a 
une  température  qui  diffère  d’un  corps  à l’autre  : pour  quel- 
ques uns  la  chaleur  de  la  main  est  suffisante  , pour  le  plus 
grand  nombre  il  faut  une  chaleur  plus  ou  moins  forte.  Dans 
ce  dernier  cas,  M.  Brewsler  employait  un  canon  de  pistolet 
dont  la  lumière  était  bouchée;  il  introduisait  le  minéral  dans  , . 

la  culasse , qu’il  plaçait  ensuite  sur  le  feu;  il  lui  était  facile 
alors  d’apercevoir  la  phosphorescence  en  regardant  dans  le  - ... 
canon.  Pour  garantir  sôn  œil  de  l’air  chaud,  il  plaçait  devant 
l’ouverture  une  lame  de  verre  et  quelquefois  un  petit  télés-  • ;;  , ;■ 
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cope  ajusté  de  manière  à rendre  distincte  la  vision  des  ob- 
jets situés  au  fond  du  canon. 

Voici  les  résultats  généraux  déduits  des  nombreuses  expé- 
riences faites  par  Placidus  Heinrich.  Toutes  les  pierres  cal- 
caires sont  phosphorescentes  , et  sous  ce  rapport  le  spath- 
fluor,  et  surtout  la  variété  connue  sous  le  nom  de  clilorophunc , 
. ' vient  au  premier  rang;  elle  devient  phosphorescente  par  la 

seule  chaleur  de  la  main,  quand  .elle  est  restée  long-temps 
dans  l'obscurité;  elle  reste  luisante  plus  long-temps  que  les 
autres  à la  même  température. 

Le  marbre  blanc  du  Tyrol,  le  calcaire  cristallisé,  donnent 
une  lumière  presque  aussi  belle  que  les  spath-fluors. 

Les  sulfates  calcaires  sont  moins  phosphorescents.  Les 
pierres  siliceuses , comme  le  silex , ne  ressemblent  pas  à 
beaucoup  près  aux  substances  à base  de  chaux.  La  tempéra- 
ture du  cuivre  chauffé  au  rouge  rend  ces  substances  luisantes 
lorsqu’elles  sont  réduites  en  poudre.  11  faut  une  chaleur  plus 
élevée  pour  les  moiceaux  d’une  certaine  grosseur.  La  chaux, 
qui  est  elle-même  phosphorescente  à une  certaine  tem- 
pérature, conserve  donc  cette  propriété  dans' ses  combinai- 
sons. 

Le  diamant  est  remarquable  par  l’éclat  dont  il  brille  sous 
' l’influence  de  la  chaleur.  Sa  température  de  phosphorescence 
varie  de6o  à 90“.  Les  pierres  qui  brillent  le  plus  après  le  dia- 
mant, sont  la  topaze  de  Saxe,  l’améthyste  et  quelques  jaspes, 

• l’émeraude , l’hyacinthe , etc.  Les  verres  colorés  par  des 

oxides  métalliques  luisent  mieux  que  les  verres  blancs;  les 
cailloux  et  le  sable  des  rivières  mieux  encore  que  le  verre 
coloré.  Dans  les  sels,  on  remarque,  outre  la  lumière  perma- 
nente , une  autre  lumière  d’étincelles  qui  a peu  de  durée. 
Les  sels  qui  fondent  dans  leur  eau  de  cristallisation,  en  s’é- 
chauffant, ne  luisent  pas;  le  sel  marin  perd  son  pouvoir 
phosphorescent  si  on  le  fait  rougir  préalablement.  Les  com- 
posés métalliques  qui  produisent  une  lueur  de  plusieurs  se- 
condes sont  les  minerais  de  cuivre , la  malachite , le  sulfate 
de  cuivre,  les  minerais  de  fer , l’oxidè  de  zinc,  les  minerais 
d’antimoine , de  cobalt,  de  manganèse  et  autres. 

Phosphores-  3370.  Plusieurs  physiciens,  parmi  lesquels  on  doit  surtout 
décharges  c*ter  Pearseall,  ont  étudié  la  phosphorescence  détenni- 
lectriques.  ’ née  par  les  décharges  électriques.  Pour  exécuter  cette  expé- 
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rienee,  on  place  le  corps  que  l’on  veut  essayer  sur  la  table 
île  l’excitateur  universel , de  manière  que  les  deux  boules 
en  soient  distantes  de  o,n,02  à o“,o3  ; on  opère  alors  la  dé- 
charge d’une  bouteille  de  Leyde.  Après  l’explosion,  on  ob- 
serve dans  le  trajet  parcouru  par  l’étincelle,  et  sur  le  corps 
supposé  actif,  une  traînée  de  lumière  qui  dure  un  certain 
temps.  Le  sucre,  le  linge  fin  , le  gypse,  tous  les  corps  phos- 
phorescents par  insolation  , sont  lumineux  dans  l’obscurité 
quand  on  fait  passer  sur  eux  la  décharge  d’une  bouteille  de 
Leyde.  Un  fragment  de  baryte  sulfatée , ou  d’acétate  de 
potasse,  donne  une  lumière  verte  brillante.  Les  coquilles 
d’huîtres  calcinées  présentent  toutes  les  couleurs;  réduites  en 
poudre,  leur  effet  est  moindre;  leur  phosphorescence  est 
plus  durable  et  plus  vive  quand  elles  ont  été  calcinées  avec 
du  soufre.  Le  cristal  de  roche  émet  une  lumière  rouge  d’a- 
bord , puis  blanche. 


On  sait  en  outre  que  les  décharges  électriques  possèdent 
aussi  la  propriété  de  rendre  phosphorescents , par  l’éléva- 
tion de  température,  les  corps  qui  ont  perdu  cette  faculté 
par  l’action  d’une  chaleur  trop  élevée,  propriété  que  ne  pos- 
sède pas  la  lumière  solaire , dn  moins  à un  degré  aussi  mar- 
qué. C’est  ainsi  qu’un  morceau  de  chlorophane  , qui  a cessé 
d’ètre  phosphorescent  parce  qu’on  a trop  élevé  la  tempéra- 
ture, le  devient  quand  on  le  chaulfe  après  l’avoir  préala- 
blement exposé  à l’action  de  la  décharge  d’une  seule  bouteille 
de  Leyde,  effet  que  l’on  n’obtient  pas  par  l’exposition  au  so- 
leil. Plusieurs  fluors,  ainsi  que  la  chaux  phosphatée,  se  com- 
portent de  même.  Enfindes  corps  non  phosphorescents  dans 
l’état  naturel,  tels  que  le  marbre  blanc  et  des  fluors  non  co- 
lorés, le  deviennent  par  la  chaleur  quand  ils  ont  été  exposés 
aux  décharges  électriques. 

2171.  11  était  intéressant  de  vérifier  si  la  lumière  élec- 
trique agissait  à distance  pour  produire  la  phosphorescence 
comme  agit  la  lumière  solaire.  Pour  établir  ce  fait,  M.  bec- 
querel place  sur  l’excitateur  une  capsule  de  porcelaine  rem- 
plie de  coquilles  d'huîtres  nouvellement  calcinées  avec  du 
soufre,  et  fait  passer  àom,o2  de  distance  la  décharge  d’une 
batterie  de  dix-huit  bocaux  : les  coquilles  s’illuminent  aus- 
sitôt , et  leur  lumière  persévère  plus  ou  moins  long-temps. 
Cette  phosphorescence  se  manifeste  encore , mais  de  plus  en 
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plus  faiblement,  lorsqu’on  augmente  la  distance  de  la  dé- 
charge. Si,  opérant  à la  même  distance,  l’on  couvre  la  capsule 
avec  des  lames  de  verre  blanc,  ou  diversement  coloré  de  un  ou 
plusieurs  millimètres  d’épaisseur  que  l’on  retire  rapidement 
* après  l’explosion , l’intensité  de  la  phosphorescence  produite 
varie  suivant  la  nature  de  l’écran  que  la  lumière  avait  dû 
traverser.  Avec  une  lame  de  verre  blanc  de  o"',oo3  d’épaisseur, 
la  lumière  fut  beaucoup  plus  faible  qu’avant  l’interposition  de 
l’écran;  avec  une  lame  de  verre  de  o“,oo8 , ou  avec  une 
feuille  de  papier  glacé  très  transparent,  ayant  au  plus  un 
cinquième  de  millimètre  d'épaisseur,  l’effet  fut  à peine  sen- 
sible. Une  lame  de  verre  rouge,  ou  jaune,  ou  vert,  de 
o'“,oo2  d’épaisseur,  a enlevé  entièrement  à la  radiation  élec- 
trique la  propriété  d’exciter  la  phosphorescence,  tandis  qu’un 
verre  violet  foncé , de  même  épaisseur,  s’est  comporté  à peu 
près  comme  le  verre  blanc.  Avec  un  verre  bleu,  l'effet  était 
plus  faible , mais  très  sensible.  M . Biot  entreprit  une  série 
d’expériences  dans  le  but  de  rechercher  s’il  existe  une  qua- 
trième espèce  de  radiation,  distincte  des  radiations  lumi- 
neuse, calorifique,  chimique,  et  qui  aurait  exclusivement 
la  faculté  de  faire  naître  la  phosphorescence  ; de  concert  avec 
AI.  Becquerel,  il  a répété  les  expériences  de  ce  dernier  phy- 
sicien en  employant  ou  des  écrans  de  nature  différente  ou 
des  écrans  mixtes,  c’est-à-dire  formés  par  la  réunion  de  dif- 
férentes lames.  Parmi  les  résultats  qui  démontrent  que  la 
portion  de  la  radiation  électrique  qui  détermine  la  phos- 
phorescence est  physiquement  distincte  de  celle  qui  produit 
la  vision  sur  la  rétine  humaine,  voici  le  plus  saillant.  Une 
plaque  de  cristal  de  roche  enfumé,  perpendiculaire  à l’axe, 
et  épaisse  de  21  millimètres  3/4,  se  laissa  traverser  par  des 
rayons  provenant  de  l’étincelle  électrique  , qui  déterminè- 
rent une  vive  phosphorescence  , tandis  que  dans  les  mêmes 
circonstances  une  lame  de  verre  de  3B‘“  11 /ao  n’en  produi- 
sit pas  d’appréciable.  Il  résultait  d’expériences  de  Grotlius, 
touchant  l’influence  des  rayons  colorés  du  spectre  sur  la 
production  de  la  phosphorescence,  que  de  tous  les  rayons  lu- 
mineux , les  rayons  violets  sont  ceux  qui  excitent  le  plus  la 
phosphorescence  , tandis  que  les  rayons  rouges  sont  ceux  qui 
l'excitent  le  moins.  Wilsfc  et  Kitter  firent  les  mêmes  obser- 
vations j mais  ils  précisèrent  mieux  les  faits  en  annonçant 
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que  les  corps  qui  sont  lumineux  dans  l’obscurité  perdent 
instantanément  cette  propriété  quand  on  les  expose  à l’ac- 
tion de  l’extrémité  rouge  du  spectre.  M.  E.  Becquerel  aj:e- 
conuu  que  les  coquilles  d’Iiuitres  calcinées  deviennent  phos- 
phorescentes bien  au-delà  de  la  limite  du  violét.  M.  Biot  a vu 
que  les  rayons  transmis  par  l’alun , qui  déterminent  égale- 
ment des  phénomènes  dp  phosphorescence  très  peu  dévelop- 
pés, sont  très  peu  efficaces  pour  exciter  les  impressions  calo- 
rifiques. Le  verre  rouge  a été  absolument  inactif  sur  le  papier 
impressionnable,  et  il  imprime  aux  écailles  d’huîtres  calcinées 
une  faible  lueur,  et  ce  genre  de  verre  n’est  que  peu  inférieur  au 
verre  blanc  pour  la  transmission  des  radiations  calorifiques. 
M.  Biot  considère  les  radiations  émanées  des  corps  comme 
composées  d’une  infinité  de  rayons  ayant  des  qualités  et  des 
vitesses  diverses , susceptibles  d’ètreémis,  absorbés,  réflé- 
chis , réfractés,  et  qui,  selon  leurs  qualités  propres,  parmi 
lesquelles  il  faut  comprendre  leur  nature  et  leur  vitesse  ac- 
tueUe , peuvent  produire  la  vision  , la  chaleur , déterminer 
certains  phénomènes  chimiques,  et  probablement  exercer 
beaucoup  d’autres  actions  encore  inconnues  , lorsqu’ils  sont 
reçus  par  des  corps  ou  par  des  organes  sensibles  à leurs  im- 
pressions. 

Il  est  vraisemblable  que  la  lumière  solaire  ou  la  lumière 
électrique  agissent  sur  les  corps  phosphorescents  enleur  com- 
muniquant un  nouveau  mode  d’arrangement  moléculaire 
instable.  Les  électricités  dégagées  au  fur  et  à mesure  que  les 
molécules  reprennent  leur  position  primitive  d'équilibre,  se 
recombinent  et  forment  la  lueur  phosphorique.  Les  corps 
bons  conducteurs  ne  sont  jamais  phosphorescents,  parce  que 
les  électricités  dégagées  par  l’action  des  rayons  solaires  se 
réunissent  immédiatement  au  contact  avant  d’avoir  acquis 
une  certaine  tension. 

Une  preuve  que  la  phosphorescence  est  due  à un  nouveau 
mode  d’arrangement  moléculaire,  c'est  que  les  diverses  va- 
riétés de  chaux  Huatée  ne  sont  phosphorescentes  qu’autant 
qu’elles  sont  colorées , bien  qu’elles  aient  toutes  la  même 
composition  chimique.  Pearseall,  en  soumettant  de  la  chaux 
fluatée  blanche  à des  décharges  électriques,  lui  a communi- 
qué en  certaines  parties  une  teinte  violacée , de  manière  à 
lui  donner  dans  les  mêmes  parties  l’aspect  d’une  fluorine 
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violette  naturelle  ; elle  devient  alors  phosphorescente  par  la 
chaleur  comme  celle-ci.  *. 

le  voit  donc,  d’après  M.  Becquerel,  les  lueurs  phos* 
plioriques  sont  toujours  occasionnées  par  la  combinaison 
lente  des  deux  électricités. 


en.  De  IcTcomposition  de  la  lumière  électrique. 

Bxpériences  2271  bis.  Nous  avons  vu  que  la  lumière  électrique  compre- 
de  M.  Wbeas-  najj  des  rayons  susceptibles  d’exciter  la  phosphorescence , 
contient-elle  également  tous  les  rayons  chimiques  qui  ac- 
compagnent la  lumière  solaire?  On  sait  déjà  que  le  spectre 
lumineux  de  l’étincelle  électrique  et  le  spectre  «olaire  pré- 
sentent des  différences;  On  pourrait  presque  en  conclure  que 
les  spectres  chimiques  doivent  également  n’ètre  pas  iden- 
tiques. La  continuité  d’action,  de  plusieurs  piles  électri- 
ques et  de  l’appareil  électro-magnétique  de  Clark  a permis 
d’étudier  dans  ces  derniers  avec  soin  la  composition  de  la 
lumière  électrique.  Voici  les  résultats  obtenus  par  M.  Wheas- 
tone  au  moyen  d’un  appareil  électro-magnétique.  Les  bouts 
du  fil  hélicoïdal  sont  disposés  à une  très  petite  distance  l’un 
de  l’autre,  afin  d’obtenir  une  étincelle  continue  dont  la  posi- 
tion reste  fixe;  ou  bien  un  des  bouts  est  maintenu  très  près  de 
la  surface  d’un  bain  de  mercure  ou  de  tout  autre  liquide 
dans  lequel  plonge  l’autre  bout,  ou  encore  près  de  la  sur- 
face d’une  masse  de  métal  introduite  dans  le  circuit.  La  lu- 
mière de  l’élincelle.est  alors  observée  à travers  un  prisme 
très  pur,  à l’aide  d’une  lunette  munie  d’un  micromètre, 
comme  faisait  Fraunofer.  Le  spectre  de  l’étincelle  tirée  du 
mercure  se  compose  de  sept  bandes  colorées  , séparées  par 
des  intervalles  obscurs,  savoir,  deux  bandes  m angées  très 
voisines,  une  verte  et  une  brillante , deux  vert  bleuâtre , 
une  pourpré  et  très  brillante,  et  enfin  une  violette.  Quand 
l’étincelle  est  tirée  du  zinc,  du  bismuth  ou  du  plomb  fondu, 
le  nombre,  la  position  et  la  couleur  des  bandes  sont  très  dif- 
férents. Le  spectre  correspondant  à chaque  métal  ne  varie 
pas  quand  l’étincelle  a lieu  dans  le  vide,  dans  l’air,  l’oxigène 
ou  l’acide  carbonique.  Si  l'étincelle  est  tirée  entre  des  boules 
de  deux  métaux  différents,  on  distingue  dans  le  spectre  les 
bandes  qui  appartiennent  à chacun  de  ces  métaux. 
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M.  de  la  Rive  s’est  occupé  dans  ces  derhi»t->  » , , 

»éme  ,».» .(Çoa.pu.-raulu. dc 1 McdAnto d 
«7  mai  i840;  d a opéré  avec  une  pile  voltaïque  puissante’  **ive- 
lia  constaté  que,  soit  dans  l’air,  soit  dans  le  vide,  J£ a 
(ainais  d arc  lumineux  entre  deux  pointes  de  charbon  pla- 
cées entre  les  pôles  de  la  pile  avant  qu’elles  aient  été  en  Ton 

tact  - mais  -e  fois  qu’elles  se  sont  luchées,  et  qt  k co" 

lant  en  les  traversant  les  a fortement  échauffées  dans  le 
voisinage  de  leur  point  de  contact , on  peut  les  écarter  con-  • ' 

s.derablement  et  continuer  à voir  entre  elles  un  arc  h.mi- 
m ux  brillant.  La  production  de  cette  lumière  est  accompa- 
gnée d un  transport  considérable  de  molécules  de  charbon 
du  pôle  positif  au  pôle  négatif.  Ce  transport  est  surtout  sen- 
s.b le  dans  le  vide,  vu  que  dans  l’air  une  grande  partie  décès 
molécules  brûlent  dans  le  trajet.  Ce  phénomène  est  lié  au 
precedent,  en  ce  sens  que,  suivant  M de  ]q  Rivo  1 
«le  charbon  une  W. 

ravtrser  pendant  qu  elles  étaient  en  contact , ce  même  cou 
rant  peut  plus  laclement  détacher  les  molécules  du  pôle 
positif  pour  les  porter  au  pôle  négatif,  et  établir  ainsi  entre 
les  ueux  pointes  une  communication  de  matière  pondérable 
qui  transmet  le  courant.  L’action  de  l’aimant  sur  Lare  lumi- 
neux, que  M.  de  la  Rive  a étudiée  avec  soin,  fournit  une 
preuve  en  faveur  de  cette  assertion.  Eu  effet , l’aimant  attire 
ou  repousse  d une  manière  prononcée  l’arc  lumineux  • mm-  ' . ' 
ce  qu  il  attire  ou  repousse,  c’est  ce  conducteur  formé  de  la 
sene  des  particules  de  carbone  transportées  d’un  pôle  à 
1 autre,  et  traversées  par  le  courant.  Aussi  fait-il  cesser  la 
unuere  et  le  courant  en  éloignant  trop  les  unes  des  autres 
les  particules  qu,  la  transmettent  dès  qu’on  ne  le  tient  pas 
extrêmement  près  de  l’arc  lumineux.  * . 

M.  de  la  Ri  ve  ajoute  que  plus  on 'étudie  les  phénomènes 

que  présente  1 électricité  , plus  on  arrive  à reconnaître  qüe 
cet  agent  différé  dans  la  forme  sous  laquelle  il  se  présente  à 
nous  de  la  lumière  et  du  calorique , quoiqu’il  ait^vec  eux 
des  rapports  mûmes.  Ainsi,  tandis  que  la  lumière  et  le  ca- 
lorique peuvent,  a l’etat  rayonnant,  se  manifester  indépen-  ' 
dainment  de  la  matière  pondérable,  l’électricité  lui  parait  ne 
pouvoir  jamais  en  être  isolée.  Cette  manière  de  considérer  la 
lumière  électrique  semblerait  contredire  l’explication  que 
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nous  avons  donnée  d’après  M.  Becquerel  de  la  phosphores- 
cence ■ car,  si  on  admet  que  toutes  les  sortes  de  phosphoi  es- 
cences  sont  dues  à la  neutralisation  des  deux  fluides  élec- 
triques, on  doit  penser  naturellement  que  cette  neutrali- 
sation donne  lieu  à des  phénomènes  lumineux  sans  qui  ly 
ait  transport  de  matière  pondérable;  car  il  parait  bien  diffi- 
cile de  croire , quoique  cela  cependant  ne  soit  point  impos- 
sible, que  les  lueurs  pâles  et  fugitives  de  la  phosphorescence 
soient  dues  à des  molécules  pondérables  détachées.  Si  on 
admet  que  la  lumière  pliosphorique  a une  origine  électrique  . 
comme  l’aurore  boréale,  dont  nous  allons  parler  ; si  on  con- 
sidère que  toutes  les  lumières  artificielles  ont  pour  cause 
des  réactions  chimiques,  et  sontwuséquemiuent  accompa- 
pnées  de  la  neutralisation  d’électricités  contraires  , 1 incan- 
descence des  métaux  non  oxidables , qu’elle  soit  produite 
par  la  haute  température  d’un  fourneau , ou  par  un  fort 
courant  voltaïque,  ne  peut  provenir  que  de  la  même  cause, 
c’est-à-dire  d’une  suite  de  décompositions  et  de  recomposi- 
Üous  de  fluide  électrique  neutre.  Il  résulte  de  ces  rapproche- 
ments que  toute  lumière  produite  à la  surface  de  la  terre  a 
une  origine  électrique , et  qu’elle  se  compose  des  mêmes 
rayons  simples  que  la  lumière  solaire , groupés  suivant  des 
proportions  différentes  qui  constituent  ainsi  les  différences 
qu’on  a remarquées,  il  y a donc  lieu  de  croire  que  la  la- 
inière des  astres  est  aussi  due  à des  phénomènes  électriques. 

§ 111.  De  l’aurore  boréale. 

' tus  • ■ 2272.  On  donne  le  nom  d’u/irore  boréale  h une  lueur  for- 

et mard.e'aù  mée  par  des  rayons  lumineux  diversement  colorés,  qui  jail- 
pliénomène.  jjssent‘de  toutes  les  parties  de  l'horizon  à certaines  époques 
dans  l'hémisphère  ou  nord,  ou  sud.  Elle  s’annonce  après  le 
coucher  du  soleil  par  une  lueur  confuse  ; des  jets  de  lumière 
• irréVulièrs  s’élèvent  ensuite  de  l’horizon  et  tendent  vers  le 

* ïénith.  Plus  tard,  ces  jets  se  concentrent  de  manière  a for- 

mer deux  vastes  colonnes,  l’une  à l’est , l’autre  à l’ouest, 
oui  s'élèvent  lentement  et  qui  sont  sillonnées  par  des  traits 
de  lumière  plus  ou  moins  vifs.  Ces  colonnes , dont  la  couleur 
. ’ varie  du  jaune  au  vert  et  au  pourpre,  finissent  par  se  reunir. 
L’arc  quelles  forment  alors  dure  avec  tout  son  éclat  pen- 
dant plusieurs  heures  ; dans  l’espace  obscur-  qu’il  circonscrit, 
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* te,T  en  *«mP*  d<*  traits  de  flamme  qui  si!- 
onnent  lare  lui-même  et  vont  se  concentrer  au-delà  du  zé- 

raurôreboréa«r.etit  “'**  *"  *’0n  '*  d* 

Ce  point  du  ciel  où  ces  rayons  convergent  est  précisément 
celu.  vers  lequel  se  dirige  une  aiguille  aimantée f librement 
suspendue  par  son  centre  de  gravité.  Les  cercle  conce  ri 

bhnee^i  ri  ,U  VCtS  'U,,,ineUX  °nt  de  la  — m- 

blance  avet  1 arc-en-ciel , reposent  chacun  sur  deux  parties 
de  hofizon  egalement  éloignées  du  méridien  magnétique- 

M?'"  Æ 

Cela  sutli, ait, surfaire  donner  aux  auroresboréales  uneori- 

;^‘rTe;  ma5s  0n  est  encore  f>appé  de  la  ressemblance 
q elles  présentent  avec  quelques  uns  des  effets  de  l’électri-- 

InîlTff  s .Tm1  ii,k'U  ntéÛé  : il  ^ résulte  une 
CT  lhffüSe’  8e'*'Wable  à ctlle  caractérise  l’aurore 

l en  d‘'e,rrn0t  l B C°U,eUr  Ct  d i,ltensîté  - même  mou- 
lient  d ondulation.  Les  jets  de  lumière  de  l’aurore  bo- 

eTdVi*,  dTent  ^nelq"efois  en  110111  Creuses  ramifications 
e d autres  fois  se  reunissent  de  manière  à ne  former  qu’une’ 
masse  lumineuse;  diverses  portions  des  jets  m-en»»  » 
teinte  purpurine  embrasée;  il  en  est  de  même  de  l’élecü"! 
cite,  lorsque  la  raréfaction  de  l’air  fst  très  grande. 

-e  qui  achevé  enfin  la  démonstration  de  l’identité  d’ori- 
gine c est  1 action  que  l’aurore  boréale  exerce  sur  la  mar- 
che des  variations  de  l’aiguille  aimantée  dans  des  lieux  très 
éloignés  de  ceux  ou  le  phénomène  se  remarque  , et  peut-être 

Z27  " s|obei  p,«irep.,« £! 

«de  apparition  d aurores  boréales  dans  les  lieux  où  elles 
ne  sont  nullement  visibles  (aoi8).  La  déclinaison  éprouve 
des  variations  anomales  tant  que  dure  une  aurore  boréale 
Les  aurores  boréales  sont  d’autant  plus  visibles  ou’nn  > l 
plus  rapproché  du  pôle.  Dans  les  îles  Shetland  elles  ont  un 
éclat  des  plus  remarquables;  elles  commencent  ordinaire- 
muit  a se  manifester' à l’entrée  de  la  nuit , précisément  an 
dessous  de  1 horizon  , sans  rien  présenter  de  particulier  .ous 
le  rapport  de  l’éclat  ou  du  mouvement;  mais  peu  à peu  dûs 
donnent  naissance  à des  courants  lumineux,  jctaiu  beau- 
coup d éclat  et  dont  les  colonnes  changeantes  varient  de 
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formes  et  de  couleur;  elles  embrassent  ordinairement  la 
partie  de  l’atmosphère  accessible  à la  vue  et  offrent  un  spec- 
tacle magnifique  qui  frappe  vivement  l’imagination.  Sous  la 
latitude  nord  de  la  Laponie  , leur  lumière  suffit-pour  éclai- 
rer les  voyageurs  pendant  toute  la  nuit.  Dans  les  parties 
nord-est  de  la  Sibérie,  les  rayons  lumineux,  qui  présentent 
les  teintes  les  plus  variées  , se  meuvent  avec  une  vitesse  in- 
croyable. Selon  AI.  L.  A.  Necker,  les  aurores  boréales  sont 
incroyablement  plus  grandes  et  plus  belles  et  plus  compli- 
quées à Sky  que  près  d’Edimbourg.  Là,  elles  atteignent  ra- 
rement le  zénith  ; à Sky,  au  contraire,  elles  le  dépassent 
presque  constamment  et  occupent  la  plus  grande  partie  du 
ciel.  Le  3 janvier  1840,  on  a observé  jusqu’à  Genève  une 
très  belle  aurore  boréale  rouge  ; le  12  septembre  1621  , une 
aurore  boréale  fut  observée  par  Gassendi  à Pcymers  en  Pro- 
vence ; elle  fut  aperçue  en  même  temps  dans  tout  le  Dau- 
phiné , à Bordeaux , à Dijon  , à Paris , à Rouen  , dans  toute 
l’Europe  et  j usqu’à  Alep  en  Syrie.  On  voit  quelquefois  les  au- 
rores boréales  Commencer  avant  la  nuit,  et  leurs  fuseaux  de 
lumière  vive  et  blanche  se  projeter  sur  la  couleur  jaune  et 
orangée  qui  règne  au  couchant.  La  distance  d’une  aurore 
boréale  à la  surface  de  la  terre,  observée  durant  le  voyage  du 
capitaine  Franklin  , était  de  3 à 4 lieues. 

AI.  Necker  , d’accord  avec  plusieurs  autres  observateurs, 
n’a  jamais  pu  parveni|,à  entendre  aucun  bruit  particulier  , 
même  pendant  les  aurore?  boréales  les  plus  grandes  et  les 
plus  vives , à Sky,  où  régnait  le  plus  grand  calme  et  le  plus 
profond  silence.  Cependant  M.  Necker  à recueilli  dans  les 
îles  Shetland  de  nombreux  témoignages  à cet  égard  , d’au- 
tant plus  remarquables  qu’ils  étaient  entièrement  spontanés 
et  nullement  influencés  par  aucune  question  préalable.  Tous 
ont  reconnu  que  lorsque  l’aurore  boréale  est  forte  , elle  est 
accompagnée  d’un  bruit  qu’on  peut  comparer  à celui  d’un 
, van  lorsqu’on  vanne  du  blé.  AI.  Biot  avait  également  re- 
cueilli des  habitants  des  mêmes  îles  des  témoignages  una- 
nimes du  fait  dont  il  est  question  , mais  lui-inème  11’en  a pas 
été  témoin. 

Théorie  de  L’influence  considérable  que  l’aurore  boréale  exerce  sur 
l'aurore  bo-  ies  aiguilles  aimantées  démontre  quelle  est  accompagnée  de 
courants  électriques  qui  doivent  avoir  une  assez  grande  in- 
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tensité.  Ces  courants  électriques  ont  probablement  lieu  au- 
tour de  particules  pondérables , comme  cela  se  passe  dans  les 
aimants;  l’action  magnétique  de  la  terre  doit  alors  disposer 
ces  particules  en  colonnes  parallèles  entre  elles  et  également 
parallèles  à l’axe  magnétique.  On  peut  penser  avec  beaucoup 
de  probabilité  que  l’aurore  boréale  est  excitée  par  l’accu- 
mulation de  l’électricité  vers  les  hautes  réfions  de  l’atmo- 
sphère, dans  les  climats  froids,  où  le  pc#de  fréquence  des 
orages  et  la  sécheresse  habituelle  de  l’air  mettent  obstacle  à 
son  libre  écoulement  dans  le  sol.  M.  A.  JNecker  a remarqué 
que  plusieurs  fois  les  aurores  boréales  de  l’Ecosse  ont  été 
accompagnées  de  gelée  blanche  et  le  plus  grand  nombre 
d’entre  elles  ont  été  suivies  par  de  grandes  chutes  de  pluie 
ou  de  neige  et  par  des  coups  de  vent  violents  et  des  tem- 
pêtes; sous  ce  dernier  rapport,  les  observations  de  ce  savant 
confirment  l’opinion  généralement  admise  en  Ecosse  que  les 
aufores  boréales  sont  les  avant-coureurs  de  mauvais  temps 
ou  de  forts  vents. 


CHAPITRE  IX. 

CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES  SUR  L’ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE  BT 
SUR  LA  THÉORIE  DU  CONTACT. 


2273.  On  comprend  sous  le  nom  d’électricité  dynamique  Définition 
l’ensemble  des  phénomènes  d’électricité  en  mouvement  que 
nous  avons  étudiés  dans  les  chapitres  précédents  ; cette  ex- 
pression a été  adoptée  par  opposition  à celle  d’électricité 
statique  qu’on  affecte  à l’électricité  dont  les  propriétés  s’an- 
noncent principalement  par  des  phénomènes  de  tension , tan- 
dis que  l’électricité  dynamique  produit  surtout  les  phéno-  ‘ .•  •• 
mènes  des  courants.  Quoi  qu’il  en  soit,  cette  distinction  . . 
n’est  pas  aussi  fondée  qu’elle  le  paraît  au  premier  abord. 

Si  nous  cherchons  maintenant  à jeter  un  coup  d’œil  en 
arrière  sur  la  longue  série  des  faits  que  comprend  l’électri- 
cite  dynamique  , nous  voyons  les  courants  électriques  agir  ’ ' 

les  uns  sur  les  autres  , suivant  des  lois  particulières.  Nous  les 
voyons  produire  l’aiman talion  , et  vice  uèr.vd,, les  aimants 
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produire  des  courants.  Nous  voyons  également  la  chaleur , 
les  combinaisons  chimiques,  donner  naissance  à des  courants 
électriques,  et  réciproquement  des  courants  électriques  don- 
ner lieu  à des  phénomènes  de  chaleur , à des  combinaisons 
et  des  décompositions  chimiques , toujours  cette  même  op- 
position , l’électricité  dynamique,  agissant  comme  cause  ou 
résultant  comme  effet  des  phénomènes  qu’elle  peut  elle- 
même  déterminer  ; voilà  le  point  qui  causera  toujours  de 
grands  embarras  lorsqu’on  voudra  pénétrer  plus  avant  dans 
la  connaissance  de  cet  agent  de  la  nature,  qui  partout  fait 
sentir  son  influence,  qui  est  intimement  lié  auprincipe  de  la 
chaleur  du  magnétisme , et  à la  constitution  des  corps  inor- 
ganiques, et  qui  est  toujours  présent , toujours  actif  dans 
tous  les  mystérieux  phénomènes  que  nous  présente  l’étude 
des  êtres  organisés. 

La  science  de  l’électricité  est  tellement  étendue  qu’elle 
envahit  toutes  les  autres  parties  de  la  physique;  ainsi  les 
plus  légers  troubles  apportés  dans  l’cquilibre  intérieur 'des 
corps  par  une  cause  quelconque , les  actions  capillaires  elles- 
mêmes  donnent  naissance  à «les  courants  électriques;  la  cha- 
leur et  l’électricité,  comme  nous  l’avons  dit,  se  suivent  et 
se  transforment  l’une  dans  l'autre,  lors  de  leur  passage  à tra- 
vers les  substances  pondérables  ; l’électricité  enfin  est  une 
source  lumineuse  tellement  active  que  c’est  la  seule , peut-  . 
être,  qui  puisse  imiter  à la  surface  de  la  terre  l’éclat  du  soleil. 

M.  de  la  Rive  s’est  assuré  qu’en  éclairant  dans  une  chambre 
obscure  un  buste  en  plâtre  avec  la  lumière  des  pointes  de 
charbon  placées  entre  les  pôles  de  la  pile , on  peut  en  1 o mi- 
nutes obtenir  une  empreinte  d’un  buste  au  daguerrotype.  Ce 
résultat  prouve  que  la  lumière  dont  il  s’agit  a les  mêmes  pro- 
priétés que  la  lumière  solaire  et  que  , comme  elle , elle  con- 
serve ses  propriétés  lors  même  qu’elle  est  réfléchie. 

Si  on  veut  remonter  à la  cause  générale  des  phénomènes 
électriques , il  faut  donc  demander  des  notions  à toutes  les 
parties  de  la  physique  ; et  si  l’on  veut  rassembler  tous  les  ef- 
fets de  lclectricité , travail  indispensable  pour  procéder  avec 
ordre  à la  recherche  de  leur  cause  générale,  il  faut  faire  in- 
tervenir la  chimie,  la  physiologie  et  presque  toutes  les 
sciences  naturelles  ; car  la  science  de  l'électricité  sc  rattache  4 
tout,  ün  le  voit,  cette  tâche  présente  de  telles  difficultés  que  ! 
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nous  ne  pensons  pas  même  l’aborder  dans  ce  traité  élémen- 
taire; cependant,  il  est  un  point  important  de  théorie  sur 
lequel  un  grand  nombre  de  physiciens  ont  fait  des  expériences 
contradictoires  dans  ces  dernières  années,  et  sur  lequel  mon 
attention  a surtout  été  fixée  et  que  je  crois  convenable  de 
discuter  ici;  je  veux  parler  de  la  théorie  du  contact. 

3274.  Yolta , comme  nous  l’avons  vu  précédemment , ad-  Théorie  du 
met  que  la  cause  du  développement  de  l'électricité  dans  la  contac,‘ 
pile  est  le  contact  des  deux  métaux  hétérogènes,  et  aue  les 
corps  liquides  interposés  ne  jouer\j  le  rôle  que  da  conduc- 
teurs. Cette  opinion  ne  peut  être  adoptée  sans  modification , 
car  on  sait  depuis  long-temps  que  ces  liquides  interposés 
sont  d’autant  plus  propres  à développer  de  l’électricité  qu’ils 
attaquent  plus  vivement  un  des  métaux.  On  peut  même  en 
changeant  la  nature  du  liquide  renverser  à volonté  les  pôles  ReriTerje- 
d’une  pile.  Davy  employa  pour  cette  expérience  une  pile  à 
couronnes.  Si  l’on  établit  l’appareil  avec  des  plaques  de  cui- 
vre et  de  fer  et  que  l’on  verse  dans  les  bocaux.de  l’eau  pure, 
le  fer  s’électrise  positivement  et  s’oxide;  le  cuivre  s’élèctrise 
négativement  e^  dégage  de  l’hydrogene;  le  contraire  se  pro- 
duit si,  au  lieu  d’eau  pure,  on  met  dans  les  bocaux  une  dis-; 
solution  de  sulfure  de  potassé  : le  fer  devient  négatif  et  dé- 
gage de  l’hydrogène,  tandis  que  le  cuivre  devient  positif  èt 
s’oxide;  ainsi  la  direction  du  courant  change  avec  la  nature 
du  corps  humide  interposé. 

Davy  ne  vit  point  dans  cette  expérience  une  objection 
sans  réplique  contre  la  théorie  de  Volta  ; voici  comme  il  rend 
compte  de  ce  fait.  L’eau  interposée  n’a  sur  les  métaux  qu’une 
action  très  faible  et  n’est  là  que  pour  empêcher  que  chaque  ’*  • 

élément  métallique  ne  se  touche.  Mais  si,  au  lieu  d’eau,  > 
on  emploie  une  substance  qui  ait  plus  d’action  sur  l’électri- 
cité d’un  des  métaux  employés  dans  la  pile  que  n’en  a sur 
celui-ci  l’autre  métal , la  direction  du  courant  électrique  doit 
changer  ; c’est  précisément  ce  qui  arrive  dans  le  couple  cui- 
vre, fer  , sulfure  de  potasse  , attendu  que  les  deux  métaux 
ont  sur  leurs  électricités  respectives  une  action  très  faible, 
et  le  sulfure  de  potasse,  au  contraire,  agit  d’une  manière  - * . 
très  sensible  , puisque  l’on  peut  s’en  servir  pour  remplacer 
un  des  éléments  métalliques  de  la  pile  de  Volta.  Quffl,qu ü 
en  soit , il  n’en  est  pas  moins  démontré1,  et  par  cet^ropé- 
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rience  de  Davy,  et  par  dés  expériences  aussi  nombreuses  que 
délicates  de  M,  de  la  Rive,  que  non  seulement  la  direction, 
ruais  encore  1 intensité  du  courant  est  proportionnelle  à l’ac- 
tion chimique.  Mais  ces  faits  étant  admis,  doit-on  complète- 
ment rejeter  l’hypothèse  de  Volta?  Je  ne  le  pense  pas,  et  je 
regarde  comme  certain  qu’il  se  développe  au  contact  des 
corps  hétérogènes  une  force  particulière  qui  a une  influence 
plusoiÉftipins  marquée  sur  l’énergie  et  sur  la  nature  de  toutes 
les  réactions  chimiques;  qu’en  négligeant  sou  appréciation, 
on  peut  commettre  une  foule  d’erreurs,  et  que , au  contraire, 
en  la  prenant  en  considération , on  trouve  une  explication 
raisonnable  de  plusieurs  phénomènes  de  la  nature. 

22^5.  Sans  aucun  doute  la  production  de  l’électricité  est 
intimement  liée  à l’action  chimique,  mais  l’intensité  de  l’ac- 
tion chimique  est  aussi  en  rapport  avec  la  nature  du  contact. 

Nous  avons  cru  qu'un  travail  qui  présenterait  des  rela- 
tions numériques  de  l’influence  du  contact  dans  plusieurs 
actions  chimiques  pourrait  conduire  à la  solution  de  quel- 
ques problèmes  encore  obscurs  de  la  philosophie  naturelle. 
Nous  avons  fait  construire  des  vases  semblables  de  métaux 
diflérents  les  plus  purs  possibles  ; nous  avons  fait  des  balles 
de  même  forme  et  de  même  poids  avec  des  métaux  que  nous 
voulions  soumettre  à l’action  chimique.  On  plaça  dans  cha- 
que vase  une  balle;  on  ajouta  alors  la  même  quantité  du 
même  acide,  au  même  degré  de  concentration;  l’action  fut 
continuée  pendant  un  temps  parfaitement  semblable.Toutes 
les  conditions  étaient  identiques  : la  seule  différence  dans 
toutes  les  expériences  est  la  nature  des  vases,  la  seule  force 
différente  est  la  force  électro-motrice  développée  par  le  con- 
tact de  métaux  hétérogènes,  la  balle  et  les  vases.  La  diffé- 
rence d’action  chimique  tiendra  donc  uniquement  à cette 
cause.  Pour  être  sûr  de  u’être  point  trompé  par  quelque 
cause  étrangère  que  nous  n’avions  point  prévue,  et  pour 
nous  assurer  si  la  différence  d’action  tenait  bien  à la  diffé- 
rence de  la  force  électro-motrice,  et  si  les  variations  aux- 
quelles elle  était  soumise  n’étaient  point  dues  à des  circon- 
stance» incertaines,  qui  nenous  permettraient  point-d’obtenir 
avec, exactitude  la  mesure  de  la  force  que  nous  voulions  con- 
naît! e#  nous  fîmes  les  expériences  suivantes  : quatre  balles 
de  zinc  distillé  dtr  meme  poids,  et  en  tout  parfaitement  sein- 
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blables,  furent  placées  dans  quatre  vases  de  verre  semblables, 
avec  la  même  quantité  d’acide  sulfurique  extrêmement *3i- 
lué.  Après  une  heure  d’action,  les  quatre  balles  furent  re- 
tirées , essuyées  et  pesées  s l’eau  acidulée  avait  enlevé  à cha- 
cune des  balles  précisément  deux  milligrammes.  Ces  memes 
balles  furent  placées  dans  quatre  vases  : i°  platine,  a”  or,  3° 
argent,  4°  verre.  L’action  dura  également  une  heure  pour 
toutes  avec  la  même  quantitéd’eau  acidulée;  les  balles  pesées 
après  l’action  présentèrent  les  nombres  suivants  : Platine  79, 
or  65,  argent  5 1,  yerre  1 •+■  -j-.  Il  est  évident  que  le  contact 
des  corps  hétérogènes  a donné  à l’action  chimique  une  éner- 
gie nouvelle.  Ces  différences  sont  si  notables  que  milles 
causes  d’erreur  ne  peuvent  être  iavtftjuées.  Il  résulte  de  ces 
expériences,  d’une  manière  incontestable,  que  par  le  seul 
fait  du  contact  les  corps  se  constituent  dans  des  états  électri- 
ques diflerents;  le  métal  positif  l’est  d’autant  plus  qu’il  est 
en  contact  avec  un  corps  plus  négatif.  Ainsi  la  mesure  de 
l’action  chimique  pêut  nous  offrir  la  mesure  de  la  force  élec- 
tro-motrice mutuelle  des  corps.  Par  le  contact  de  l'acide  sul- 
furique affaibli  sur  le  zinc  , l’acide  prend  un  excès  d’électri- 
cité négative  ; le  zinc,  au  contraire,  un  excès  d’électricité 
positive.  Mais  lorsqu’on  emploie  un  acide  très  étendu  , le 
zinc  ne  se  constitue  pas  dans  un  état  assez  positif  pour  que 
I action  chimique  acquière  une  grande  énergie  ; mais  si , par 
le  cmitact  avec  des  conducteurs  de  première  classe  fortement 
on  rend  le  zinc  plus  positif,  alors  l’énergie  de  l’ac- 
tioirsera  eu  raison  directe  de  l’énergie  de  l’état  particulier 
développé  par  le  contact. 

Il  résulte  pour  nous  de  ces  expériènees  que,  dans  le  con- 
tact de  deux  métaux  , le  développement  d’électricité  n’est 
pas  dû  à la  différence  d’action  exercée  par  le  liquide  sur  les 
deux  métaux  ; mais  il  nous  paraît  démontré  que  la  force 
électro-motrice,  développée  par  le  seul  fait  du  contact , exerce 
une  influence  directe  sur  l’action  chimique  que  le  liquide 
doit  avoir  sur  le  métal  positif  ; par  conséquent  que  le  déve- 
loppement de  cette  force  est  antérieur  à l’action  chimique; 
que  l’action  chimique  n’est  pas  la  cause  première  du  déve- 
loppement de  l’électricité,  mais  au  contraire  que  l’énergie  de 
l’action  chimique'est  sous  la  dépendance  de  la  force  électro- 
motrice développée  par  le  contact.  On  pourrait  peut-être  ob- 
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jeeter  que  la  différence  d’action  doit  être  attribuée  à la  dif- 
féi  encede  conductibilité  dès  divers  métaux  ; mais  cette  raison 
n’est  point  fondée.  En  effet,  il  est  incontestable  que  l’éten-  . 
due  du  contact  a une  influence  évidente  sur  l’énerfjie  de  l’ac- 
tion. Voici  un  fait  très  facile  à vérifier  qui  le  prouve  , et  qui 
établit  qu’on  doit  invoquer  une  autre  cause  que  la  conduc- 
tibilité pour  expliquer  la  différence  d’action.  Si , d’une 
part,  on  prend  une  lame  fabriquée  en  corroyant  ensemble 
des  feuilles  de  tôle  et  de  platine  ; si  d’une  autre  part  on  prend 
une  lame  de  fer , si  on  les  place  toutes  les  deux  dans  l’eau 
acidulée  faible  , l’action  est  des  plus  vives  sur  la  lame  for- 
mée des  deux  éléments;  elle  est  des  plus  faibles  sur  la  lame 
de  fer.  Si  on  touche  alors  cette  dernière  lame  avec  un  gros 
fil  de  platine,  l’action  est  bien  un  peu  augmentée  au  contact, 
mais  elle  est  incomparablement  plus  faible  que  dans  la  lame 
corroyée , ce  qui  ne  devrait  pas  être  si  la  différence  d’action 
ne  devait  être  attribuée  qu’à  une  différence  de  conductibi- 
lité; car  le  platine  appartient  à la  classe  des  conducteurs 
parfaits,  et  la  section  du  fil  est  plus  que  suffisante  pour  lais- 
ser échapper  l’électricité  produite.  Il  se  développe  donc  au 
contact  des  corps  une  force  que  Volta  appelait  électro-motrice, 
qu’il  serait  plus  convenable  d’appeler  électro-chimique  -,  car 
c’est  elle  qui  influe  sur  l’énergie  de  l’action  chimique. 

Voici  une  expérience  qui  prouve  que  cette  force  qui  se 
développe  au  contact  subsiste  encore  quelque  temps  après 
que  le  contact  a cessé. 

Après  avoir  retiré  nos  balles  des  différents  vases , nous 
avons  laissé  s’écouler  une  heure  ; elles  furent  ensuit^la- 
cées  dans  quatre  vases  de  verre  semblables  avec  la  mêmé 
quantité  d’acide  : l’action  dura  une  heure.  La  balle , qui 
avait  été  en  contact  avec  le  platine  avait  perdu  u,  avec  l’or 
8,  avec  l’argent  5,  avec  le  verre  i Ces  expériences  rap- 
pellent les  piles  secondaires  de  Ritler,  et  concourent  à prou- 
ver cette  proposition  fondamentale  : que  l'état  électrique  qui 
sejtùfvetnppe  par  le  contact  (les  corps  persiste  après  ce  contact  ; 
ces  expériences  démontrent  également  que  les  molécules  des 
corps  , qui  ont  subi  par  le  contact  des  modifications  qui  ont 
augmenté  leurs  propriétés  électriques , tendent  par  le  temps 
a reprendre  leur  état  primitif.  Nos  expériences  étaien  t faites 
dans  des  conditions  parfaitement  semblables , et,  sons  l’in- 
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fluence  du  contact , nous  avons  obtenu  les  nombres  79,  65, 
5i , 1 après  le  contact,  les  nombres  11,  8,  à,  1 7,  et  avant 
le  coutact  a. 

Giiercbons  maintenant  à établir  les  relations  numériques 
qui  existent  entre  les  différents  corps  sous  le  rapport  de  l’é- 
nergie qu'ils  communiquent  à l’action  cbimique  lors  de  leur 
contact  avec  un  même  corps;  on  aura  ainsi  la  mesure  de  la 
force  électro-motrice  de  chaque  corps.  Pour  cela,  des  ba^s 
de  zinc  pur  furent  placées  dansdes  vases  semblables  de  matiè- 
res différentes,  et  furent  laissées  pendant  le  même  temps  avec 
les  mêmes  quantités  du  même  dissolvant  ; après  l’action,  les 
balles  furent  pesées,  et  nous  observâmes  les  différences  sui- 
vantes t 
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Avant  d’arriver  aux  nombres  énoncés  , il  nous  a fallu  plu- 
' sieurs  tentatives.  Nous  opérions  d’abord  avec  de  l’acide 
contenant  — d’acide  réel , et  nous  ne  laissions  continuer  l’ac- 
tion que  pendant  cinq  minutes  ; mais  elle  était  si  énergique 
que  la  température  était  sensiblement  élevée.  A ce  degré  de 
concentration , l’acide  et  le  zinc  se  constituent  mutuellement 
dans  un  état  électrique  si  décidément  opposé  que  l’influence 
du  coutact  est  rendue  insensible  par  cette  influence  supé- 
rieure. Dans  çes  actions  énergiques,  nous  avons  remarqué 
que  l’influence  du  contact  pourrait  agir , non  comme  force 
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électro-motrice  , mais  en  raison  du  degré  de  conductibilité 
pour  l’électricité  des  différents  vases  employés.  Voici  les 
nombres  obtenus  dans  une  de  nos  expériences  avec  de  l’acide 
sulfurique  à un  dixième  et  du  zinc  du  commerce:  verre  5i, 
soufre  53 , antimoine  62  , plomb  75  , platine  76 , étain  96  , 
cuivre  110,  argent  120,  bismuth  i3 a.  On  voit  que  la  série 
p<Écédente  peut  offrir  des  rapprochements  avec  celle  établie 
pour  la  conductibilité,  pour  l’électricité,  successivement  par 
Davy  et  MM.  Pouillet  et  Becquerel. 

Pour  apprécier  convenablement  l’influence  du  contact , il 
faut  employer  de  l’acide  assez  faible  pour  que  l’action  soit 
à peine  sensible  ; en  se  servant  de  vases  qui  déterminent  une 
action  électro-motrice  très  faible , il  faut  laisser  continuer 
l’action  un  temps  snflisantpourbien  apprécier  les  différences, 
mais  non  assez  pour  que  la  quantité  d’acide  soit  beaucoup 
diminuée  dans  les  vases  qui  déterminent  une  action  électro- 
motrice  puissante.  Il  faut  employer  du  zinc  bien  pur,  car 
M.  de  la  Rive  a fait  voir  qu’avec  du  zinc  du  commerce  conte- 
nant du  fer,  l’action  était  essentiellement  différente  ; en  effet , 
la  petite  proportion  de  fer  suffit  pour  déterminer  un  état 
électro-chimique  plus  puissant. 

Ce  qui  contribue  à rendre  l’actioil  chimique  si  énergique 
avec  certains  métaux  , tels  que  le  cuivre , le  fer,  le  laiton  , 
c’est  que  ces  métaux  ne  sont  pas  entièrement  préservés  par 
le  zinc;  la  partie  supérieure  du  vase  est  attaquée , mais  le  sel 
formé  est  aussitôt  décomposé  par  le  zinc  qui  se  couvre  de 
particules  extrêmement  fines  de  cuivre  ou  de  fer,  et  toutes 
ces  parties  sont  en  contact  et  se  constituent  dans  un  état 
électrique  différent  qui  favorise  singulièrement  l’action  chi- 
mique; aussi,  les  nombres  obtenus  pour  ces  métaux  qui  ne 
sont  pas  complètement  préservés  ne  doivent  pas  être  consi- 
dérés comme  représentant  exactement  le  pouvoir  électro- 
moteur de  ces  métaux  ; car  il  est  une  condition  importante 
qui  ne  se  trouve  point  réalisée,  c’est  celle  d’égalité  dans 
l’étendue  du  contact  : la  précipitation  du  métal  augmente  la 
surface  du  ccmtact. 

Avant  de  tirer  les  conclusions- des  expériences  rapportées 
précédemment , après  avoir  examiné  l’influence  comparative 
des  divers  acides,  voyons  si  l’énergie  de  l’action  cleclro-tfio- 
tnce  suivra  le  même  ordre  en  employant  des  électro-moteurs 
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différents.  Pour  ce  second  ordre  d’expériences,  nous  «von» 
choisi  l’étain,  que  nous  opposerons  ainsi  au  zinc.  Nous  avons 
mis  des  balles  d’étain  parfaitement  semblables  en  contact 
avec  les  vases  ci-après, contenant  une  quantité  égale  d’acide 
hydrochlorique  très  affaibli  ; l'action  fut  prolongée  pendant 
une  heure. 
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Les  expériences  rapportées  précédemment  prouvent  que 
le  zinc  se  constitue , par  rapport  aux  divers  corps , dans  des 
états  électriques  semblables , quelle  que  soit  la  nature  du 
liquide  employé;  en  effet,  nous  observons  assez  régulière- 
met  la  même  série  en  employant  l’acide  sulfurique,  bydro- 
ch torique  ou  l’ammoniaque.  Dans  une  suite  d’expériences , 
où  nous  avons  employé  l’acide  nitrique , nous  devons  dire 
que  nous  avonsobservé  plusieurs  aberrations  assez  constantes. 
Davy  indique  un  ordre  différent  en  employant  des  liqueurs 
acides , alcalines  ou  hydrosulfurées. 

Si  maintenant  on  compare  la  première  à la  deuxième  sé- 
rie , il  est  évident  que  les  conducteurs  de  première  classe  ne 
se  constituent  pas  dans  un  état  électrique  semblable  par  rap- 
port au  zinc  ou  par  rapport  à l'étain  ; par  rapport  au  zinc, 
le  platine  vient  en  première  ligne  ; l’or,  au  contraire , le  de- 
vance par  rapport  à l’étain;  l’argent  est  très  négatif  par 
rapport  au  zinc,  et  vient  immédiatement  après  l’or;  par- 
rapport  à l’étain,  il  l’est  beaucoup  moins,  et  est  séparé  de 
l’or  par  le  bismuth  et  l’antimoine.  L’étude  de  ces  aberrations 
est  d’une  bien  grande  importance  pour  la  théorie  chimique  ; 
nous  pouvons  dire  avec  certitude  que  lorsqu’on  cheeche  <i 
établir  une  série  électro-chimique  où  chaque  corps  est  positif 
ou  négatif , par  rapport  à ceux  qui  le  suivent  ou  le  précèdent , 
on  ne  peut  indiquer  qu’une  relation  et  non  pas  l’ensemble 
des  relations  qui  existent  entre  ces  corps;  en  effet,  en  chan- 
geant le  corps  qui  sert  de  point  de  comparaison , on  obtient 
une  série  différente.  ..  ’ . ...  ■' 
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Ainsi , quoique  nous  soyons  convaincu , contrairement  à 
l’opinion  des  partisans  de  la  théorie  chimique  de  la  pilé,  que 
toute  action  chimique  est  subordonnée  A l’état  électro-mo- 
teur propre  à chaque  corps , nous  croyons  cependant  qu’il 
est  impossible  d’établir  une  classification  linéaire  fixe  et  in- 
variable en  prenant  seulement  en  considération  Tétât  élec- 
trique réciproque  des  divers  corps;  il  est  indubitable  qu’il 
existe  des  corps  qui  sont  décidément  positifs  ou  négatifs;  il 
est  aussi  certain  que  , dans  toute  classification  philosophique, 
on  ne  pourra  les  séparer,  mais  les  ranger  d’une  manière  fixe 
et  linéaire  ; voilà  ce  qui  ne  pourra  jamais  s’exécuter. 

Relation  2276-  M.  Berzélius  a adopté  pour  base  de  sa  classification 
électro-chimi-  chimique  les  relations  électro-chimiques  des  corps  simples. 
.Tmpt6’ ''ïa-  Voiti  ’ selon  cet  lll,lstre  chimiste,  à peu  près  Tordre  dans 
près  M.  Ber-  lequel  les  corps  simples  se  suivent  relativement  à leurs  pro- 
zélius.  priétés  èlectro-chindques  générales  et  à celles  de  leurs  plus 
forts  oxides  : Oxigène,  Soufre,  Nitrogènc,  Fluor,  Chlore', 
Brome,  Iode,  Sélénium,  Phosphore,  Arseuic , Chrome, 
Molybdène,  Tungstène,  Bore,  Carbone,  Antimoine, 

Tellure,  Tantale,  Titane,  Silicium,  Hydrogène. Or, 

Osmium,  Iridium,  Platine,  Rhodium,  Palladium,  Mer- 
cure, Argent,  Cuivre,  Urane,  Bismuth,  Étain,  Plomb, 
Cadmium,  Cobalt,  Nickel , Fer,  Zinc,  Manganèse,  Cérium, 
Thorium,  Zirconium,  Aluminium,  Y'ttrium . Glucium, 
Magnésium , Calcium , Strontium  , Barium , Lithium  , So- 
dium , Potassium. 

M.  Berzélius,  qui  n’indique  point  avec  détail  les  bases 
dont  il  est  parti  pour  effectuer  cette  classification , avoue  que 
cet  ordre  n’est  qu’un  à peu  près , et  qu’il  pourra  bien  n’ètre 
plus  le  même  loisqu  on  connaîtra  mieux  toutes  les  circon— 
, stances  qui  se  rapportent  à ce  sujet.  Nous  avons  montré  que 

si  Ton  prgnd  pour  mesurer  la  force  électro-motrice  des  di- 
vers électro-moteurs  simples  la  différence  d’action  chimique 
produite  par  le  seul  fait  de  leur  contact , toutes  choses  élaut 
égales  d’ailleurs,  on  peut  établir  ainsi  une  série  électro- 
chimique  en  ordonnant  tous  les  corps  par  rapport  à un 
d’entre  eux  pris  pour  terme  de  comparaison  ; mais  si  Ton 
• change  1er  coi  ps  , la  série  électro— chimique  obtenue  change 
également.  Ainsi , la  force  qui  se  développe  au  contact  du 
corps  qui  détermine  l’énergie  des  combinaisons  chimiques  , 
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et  par  suite  l’énergie  du  courant  électrique,  est,  comme 
l’affinité  chimique,  une  force  essentiellement  relative  qui 
varie  avec  chaque  corps  et  qui  est  sous  la  dépendance  d’un 
grand  nombre  de  circonstances  accessoires. 

2277.  Si  l'électricité  développée  par  le  contact  de  deux  Influence 
corps  hétérogènes  exerce  une  action  bieu  manifeste  sur  plu-  j*,u  aH Isa- 
sieurs  réactions  chimiques,  cette  influence,  quoique  moins  tion. 
évidente  sur  plusieurs  phénomènes  physiques , n’en  est  pas 
moins  certaine.  Les  recherches  si  fécondes  de  M.  Becquerel 
sur  l’électricité  moléculaire  ont  indiqué  plusieurs  relations 
entre  l’électricité  et  la  force  qui  détermine  la  cohésion  et  la  , 
cristallisation.  Nous  avons  fait  quelques  expériences  sur  ce 
dernier  objet;  des  solutions  concentrées  de  sel  marin  furent 
évaporées  dans  différents  vases,  et  nouas  avons  observé  les 
résultats  suivants  : dans  l’or,  de  très  petits  cristaux  cubiques  ; 
dans  l’antimoine  , le  bismuth  et  l’étain  , des  cubes  un  peu 
plus  gros  ; dans  le  platine,  de  plus  grands  cristaux.  Ces  cris- 
taux prenaient  encore  un 'volume  plus  considérable  dans  le 
60ufre , la  plombag^ie , le  verre  ; dans  l’argent , c’étaient  de 
grandes  trémies  cubiques.  Dans  le  cuivre  et  le  laiton,  le  sel 
se  dépose  sous  forme  de  grandes  lames  mélangées  de  petits 
cubes;  dansle  zinc,  de  petits  cubes  sout  mélangés  d’aiguilles; 
dans  le  plomb  on  n’observe  plus  aucune  apparence  de  cris- 
tallisation cubique,  il  ne  se  forme  que  des  laines  composées 
d’aiguilles  prismatiques;  ces  cristaux,  desséchés  sur  des 
feuilles  de  papier  non  collé,  contiennent  encore  de  l’eau, 
comme  lorsque  le  sel  marin  cristallise  dans  une  dissolution 
à plusieurs  degrés  au-dessous  de  zéro.  Comme  l’étendue  des 
vases  a une  grande  influence  sur  la  çristalÜsation , je  dois 
noter  que  ceux  dans  lesquels  j’opérais  n’avaient  que  27  mil- 
limètres de  diamètre. 

2278.  L’influence  du  contact  se  fait  sentir  dans  une  foule  influence 
de  circonstances  où  l’on  serait  loin  au  premier  abord  de  du  contin  t stfr 
soupçonner  son  importance.  Ainsi,  dans  l’acétification  de  (j^ns  “ 
tin,  lorsqu’on  opère  dans  des  circonstances  ordinaires , l’al- 
cool absorbe  l’oxigène  de  l’air,  et  se  transforme  en  acide 
acétique;  lorsqu'on  agit  sur  le  mercure,  l’alcool  est  préservé, 
l’oxigène  ne  devient  point  partie  constituante  du  produit, 
celui  qui  est  absorbé  se  dégage  à l'état  d’acide  carbonique, 
et  l’acide  acétique  formé  n’est  produit  qu’aux  dépens  des  au- 
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très  matières  organiques  que  le  vin  peut  contenir.  La  fer- 
mentation alcoolique  elle -même  inarche  régulièrement 
dans  les  vases  de  verre,  de  porcelaine,  de  soufre,  de  platine 
ou  d’autres  métaux , mais  elle  languit  ou  s’arrête  dans  des 
vases  de  plomb  ou  de  cuivre.  On  peut  dire  que , dans  ce 
> dernier  cas,  ce  n’est  point  une  influence  de  contact,  mais 

que,  par  une  très  petite  proportion  d’un  sel  de  plomb  ou  d« 
v v • cuivre,  la  vie  s’anéantit  dans  les  corpuscules  de  ferment. 

* M.  Matteucci  a fait  voir  que  des  muscles  abandonnés  à 
eux-mêmes  ou  placés  sur  des  plaques  de  zinc  ou  de  cuivre  se 
putréfiaient  d’une  manière  fort  différente;  j'ai  montré  que  du 
lait  conservé  dans  des  vases  de  nature  différente  se  coagu- 
lait dans  un  temps  très  variable.  Le  troisième  jour  après 
avoir  été  recueilli,  la  coagulation  avait  lieu  dans  la  porce- 
laine, dans  le  verre,  dans  le  plomb;  le  quatrième  jour  dans 
les  vases  de  platine*d’or,  et  de  fer-blanc  ; le  cinquième  jour 
dans  ceux  d’étain,  de  bismuth  et  d’antimoine;  le  sixième 
dans  le  soufre,  le  septième  dans  le  zinc,  et  le  neuvième,  en- 
fin, dans  le  cuivre  et  le  laiton.  11  se  peut  que,  dans  plusieurs 
de  ces  expériences,  l’effet  observé  ne  doive  pas  toujours  être 
attribué  au  contact,  mais  à la  réaction 4u  liquide  sur  le  mé- 
tal oxidé;  mais  cette  cause  n’est  certainement  pas  la  seule, 
cardans  plusieurs  expériences  cette  réaction  était  nulle. 

Conclusion.  2279.  On  le  voit , cette  force  qui  se  développe  au  contact 
de  tous  les  corps  hétérogènes  dont  l’existence  a été  annoncée 
par  Volta,  a une  influence  plus  ou  moins  marquée  sur  toutes 
les  réactions  chimiques,  qui  à leur  tour  déterminent  l’inten- 
sité et  la  direction  des  courants  électriques,  qui  se  trouvent 
alors  sous  la  dépendance  primitive  de  cette  force,  obscure 
il  est  vrai,  mais  qu’il  faut  bien  admettre  comme  point  de 
départ  de  tous  ces  phénomènes. 
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